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Izvleček: 
Zaradi staranja avtocestnega omrežja bomo v prihodnosti priča vse bolj obsežnim 
vzdrževalnim delom in pogostejšim avtocestnim zaporam. Delovna zapora predstavlja ozko 
grlo, vpliva na dogajanje v prometnem toku in zato poslabša nivo usluge avtocestnega odseka. 
Pri nas trenutno ni analitičnega modela, s katerim bi lahko napovedali kako določen tip zapore 
vpliva na nivo usluge avtocestnega odseka. 
V delu smo zato obravnavali različne metode za ocenjevanje prepustnosti delovnih zapor na 
avtocestah. Pridobili smo podatke o prometnih obremenitvah, podatke o lokacijah avtomatskih 
števnih mest in podatke o različnih delovnih zaporah, ki so se v daljšem obdobju izvajale na 
našem avtocestnem omrežju. Na podlagi pridobljenih podatkov smo z različnimi metodami 
izpeljali modele za oceno prepustnosti zapor. Poudarek naloge je tako na predstavitvi različnih 
metod in njihovi medsebojni primerjavi kot na analizi različnih dejavnikov, ki vplivajo na 
prepustnost zapore. Pri tem smo ugotovili, kako na prepustnost zapore vpliva prisotnost 
tovornih vozil, vzdolžni naklon ceste, različne zožitve in preusmeritve prometa.  
Za vsak preučevan tip zapore smo ocenili njihove prepustnosti ter vrednosti primerjali z modeli 
iz tujine. Uporabnost modelov smo prikazali na primeru napovedi gostote prometnega toka in 
verjetnosti pojava zastoja v času zapore. 
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Abstract 
As Slovenian freeway infrastructure is aging, maintenance work, managed with appropriate 
work zones, is already more extensive and will represent even a bigger necessity in the future. 
Work zones can have a major effect on the traffic flow as they represent a bottleneck; therefore 
the freeways operate at lower levels of service. Although it is known that work zones affect the 
freeway level of service, there is a lack of an appropriate model to quantify this effect 
depending on the work zone type on Slovenian freeway network. 
In the master thesis we are taking into consideration several methods for freeway work zone 
capacity determination that can be found in the literature. We started with collecting data about 
traffic counters locations with corresponding traffic volumes and various work zones that were 
present on Slovenian freeway network in prolonged time period. The collected data represent 
the basis for evaluation of different models for estimating work zone capacity. Demonstrating 
effectiveness of different existent methods on Slovenian freeway network, comparison among 
them and analysis of various factors, that affect the capacity, represent the core of the master 
thesis. We have studied the effect of heavy vehicles, longitudinal grade, lane narrowing and 
diversion of traffic on the work zone capacity. 
For each work zone type we have estimated the capacity and queue discharge rate and 
compared the values with models and corresponding capacity values, that were developed 
abroad, and proposed the most suitable model. The usage of the proposed model was also 
shown on an application example with predicted density values and probabilities of traffic 
breakdown in a work zone.  
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1 UVOD 
Prometna infrastruktura je za kakovost življenja ljudi velikega pomena. Cestna infrastruktura 
prevzema vedno večje prometne obremenitve, ki se bodo v prihodnosti še povečale. V 
Sloveniji se več kot polovico prometnega dela opravi na avtocestah in hitrih cestah, čeprav 
predstavljajo manj kot 10% celotnega omrežja državnih cest. To pomeni, da so avtoceste in 
hitre ceste še toliko bolj občutljivi del prometnega omrežja, zato je potrebno na njih zagotavljati 
čim višji nivo storitve v vseh razmerah. V prihodnosti bomo priča vse večjemu obsegu 
vzdrževalnih del, saj se prometno omrežje nezadržno stara. Vzdrževalna dela in izredni 
dogodki na avtocesti ali hitri cesti poslabšajo prometno varnost, povzročajo zamude vozil ali 
celo zastoje. 
Večjo varnost udeležencev cestnega prometa v primeru izvajanja gradbenih del, vzdrževalnih 
del, nadzora v prometu ali celo v primeru interventnih dogodkov zagotavljamo s pravilno 
postavitvijo zapor. Dela na cesti in ovire v cestnem prometu na promet vplivajo neposredno ali 
posredno. Zapore lahko povzročajo zastoje in predstavljajo povečano tveganje za nastanek 
prometnih nesreč. Za zagotavljanje prometne varnosti na avtocestah je pomembno 
poznavanje, kako cestna zapora vpliva na pretočnost in prometno varnost. V običajnih 
razmerah na avtocestah znamo oceniti nivo usluge, ki nam ga avtocesta nudi, zato bi bilo 
smiselno, da bi znali ovrednotiti tudi nivo usluge na odseku avtoceste, kjer je predvidena 
zapora. Tako bi v primeru izrednih dogodkov ali v primeru vzdrževalnih del ob znanih 
prometnih obremenitvah znali lažje predvidevati, kakšno prometno situacijo pričakovati. Ali 
obratno, glede na ocenjeno prometno situacijo bi lahko prilagajali termin postavitve 
neinterventnih zapor. 
1.1 Namen 
V nalogi bomo pojasnili, kaj je kapaciteta cestne zapore in utemeljili, zakaj imajo različne 
delovne zapore različne kapacitete. Namen naloge je preučiti različne tipe zapor na avtocestah 
in ovrednotiti njihov vpliv na pretočnost prometa. Različne tipe zapor bomo analizirali s 
pomočjo determinističnih in stohastičnih metod in določili dejavnike, ki vplivajo na pretočnost 
prometa v zapori. Med seboj bomo primerjali že razvite modele iz tujine in ovrednotili vpliv 
različnih dejavnikov na prepustnost zapore. 
1.2 Cilj 
Cilj naloge je razvoj metodologije in določitev modela za analitično oceno kapacitete delovne 
zapore. S pomočjo ocene in ugotovitev bi se upravljavec avtocest lažje odločili, kdaj postaviti 
delovno zaporo za izvajanje rednih vzdrževalnih del, da bi z njo povzročil čim manj zamud in 
ne povzročil nastanka zastoja ter s tem večje tveganje za nastanek prometnih nesreč.  
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
V magistrskem delu se bomo osredotočili na zapore na avtocestah. Z besedo zapora 
označujemo delovne zapore, ki onemogočajo uporabo enega ali več od prometnih pasov 
(odstavni, vozni, prehitevalni) ali pa ti le zoženi. Vsaka zapora poslabša prometno varnost in 
zmanjša kapaciteto avtocestnega odseka. V praksi na avtocestah poznamo več tipov zapor, 
ki se med seboj razlikujejo po tem, kateri prometni pas je zaprt (odstavni, vozni, prehitevalni, 
zaviralni ali pospeševalni), po številu prometnih pasov v zapori in po prometnem režimu v 
zapori na smernem vozišču avtoceste (enosmerni promet ali dvosmerni promet). Po trajanju 
zapor ločimo tiste, ki trajajo nekaj ur in so postavljene zaradi nujnih vzdrževalnih del ter tiste, 
ki trajajo nekaj dni ali celo tednov za izvajanje gradbenih del v večjem obsegu. 
Za simuliranje prometnega toka v cestni zapori se trenutno uporabljajo napredna simulacijska 
orodja prometnega toka (kot npr. PTV Vissim). Namen simulacije pa je ugotoviti, kako zapora 
vpliva na prometni tok – na njegovo gostoto, hitrost in povprečno zamudo vozil. Simulacijska 
orodja so sicer primerna za opis realnega stanja, ki ga lahko pričakujemo zaradi zapore, a 
zahtevajo veliko časa in so zahtevna za uporabo. Poleg tega je potrebno model za vsako 
zaporo validirati in kalibrirati. 
V okviru naloge smo analizirali večje število delovnih zapor različnih tipov ob katerih so se 
pojavili prometni zastoji. Iz podatkov pridobljenih iz avtomatskih števcev prometa v bližini zapor 
(bodisi pred zaporo ali v zapori) smo lahko preučili glavne karakteristike prometnega toka v 
času zastojev, ki so se pojavili zaradi cestne zapore. 
V nalogi želimo razviti primerno metodologijo za določitev ocene kapacitete zapore. V prvem 
delu naloge definiramo osnovne pojme in razložimo osnovne karakteristike prometnega toka 
na avtocestah. Nato opredelimo pojma prepustnost in kapaciteta ter z njima povezan pojav 
zastoja na avtocestah. Predstavili bomo dva matematična modela za opisovanje prometnega 
toka na avtocestah ter opisali, kako avtocestna zapora vpliva na prometni tok v zapori in kako 
se to izraža na matematičnem modelu prometnega toka. V nalogi smo se večinoma opirali na 
raziskave, ki so povzete v ameriškem priročniku HCM (Highway capacity manual), a smo v 
nalogo vključili tudi nekaj pomembnih dognanj iz evropskih držav, ki so z nami bolj primerljive. 
2.1 Opisovanje prometnega toka 
Poglavje zajema osnove teorije prometnega toka povzete po ameriškem priročniku HCM 2016 
[1] in literaturi [2]. Predstavljene so osnovne značilnosti prometnih tokov in osnovne  
spremenljivke za opisovanje prometnih tokov na avtocestah.  
2.1.1 Osnovne značilnosti prometnih tokov 
Za natančno opisovanje prometnega toka je potrebno poznati osnovne značilnosti prometnega 
toka. Mednje štejemo: sestavljenost prometnega toka, splošne pogoje odvijanja prometa, 
sestavo ali strukturo prometnega toka in časovno neenakomernost prometnega toka.  
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Sestavljenost prometnega toka nam pove, koliko nizov se pojavlja v prometnem toku. V 
primeru, da prometni tok predstavlja en niz vozil, ki se giblje v isti smeri, govorimo o 
enostavnem prometnem toku. Sicer, če prometni tok sestoji iz več nizov prometnih tokov, 
govorimo o sestavljenem prometnem toku. 
Glede na pogoje odvijanja prometa so lahko prometni tokovi neprekinjeni ali pa občasno 
prekinjeni. Pri neprekinjenih prometnih tokovih se vozilo ni prisiljeno zaustavljati zaradi vpliva 
zunanje motnje, temveč je njegova zaustavitev posledica motnje znotraj prometnega toka. Tak 
prometni tok je najbolj značilen za avtoceste. Pri občasno prekinjenem prometnem toku pa se 
je vozilo prisiljeno ustavljati zaradi zunanjih motenj (svetlobno signalne naprave, križišče, 
priključek,…). 
Struktura prometnega toka je v realnosti nehomogena. Nehomogen ali mešan prometni tok je 
sestavljen iz več kategorij vozil. Stopnjo nehomogenosti v prometnem toku izražamo z 
deležem tovornih vozil v prometnem toku. 
Pojem časovna neenakomernost prometnih tokov zajema stohastično naravo prometnega 
toka, saj so za prometne obremenitve značilna nihanja skozi različna časovna obdobja. Pri 
analizi prometnih obremenitev se zato upošteva več časovnih obdobij – leto, mesec, teden, 
dan, ura, petnajstminutno obdobje in petminutno obdobje. Variacija prometa je odvisna od 
različnih dejavnikov – od vloge in namena ceste v cestni mreži, stanja vozišča, letnega časa, 
vremenskih pogojev itd. 
2.1.2 Osnovne spremenljivke prometnega toka 
Osnovne spremenljivke, ki opisujejo prometni tok na poljubnem cestnem odseku so prometne 
obremenitve, pretok vozil, hitrost in gostota prometnega toka. Med temi spremenljivkami se 
gostoto prometnega toka uporablja predvsem za opisovanje neprekinjenih prometnih tokov, ki 
so značilni za avtocestne odseke.  
Prometne obremenitve in pretok 
Prometne obremenitve predstavljajo število vseh vozil, ki v dani časovni enoti prevozijo 
opazovan cestni presek. Iz podatka o obremenitvah, lahko izračunamo pretok vozil. Vrednost 
pretoka predstavlja urni ekvivalent števila vozil, ki opazovan cestni presek prevozi v časovni 
enoti krajši od ene ure: 
𝑞 =
𝑉
𝑡
 (1) 
kjer so:   
𝑉 .......... prometne obremenitve [vozil] 
𝑡 ........... čas [h] 
𝑞 .......... pretok [vozil/h] 
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S pomočjo prometnih obremenitev in pretoka lahko določimo prometno povpraševanje in 
kapaciteto cestnega odseka. Prometno povpraševanje (𝑞𝑑𝑒𝑚) predstavlja število vozil, ki ima 
namen prevoziti cestni presek v določeni časovni enoti. Kapaciteta odseka (𝑐) pa je število 
vozil, ki lahko prevozijo presek ceste v določenem časovnem obdobju. Podrobneje je pojem 
kapacitete obrazložen v poglavju 2.1.5. Vrednost pretoka je odvisna od pogojev prometnega 
toka in od pozicije merilnega mesta, zato je določevanje prometnega povpraševanja in 
kapacitete določenega cestnega odseka lahko precej težavno, pogosto vrednosti namreč ne 
moremo natančno določiti, zato jih le ocenimo. 
Pretok vozil lahko podajamo v enotah [vozil/h]. Pri tem vsako vozilo predstavlja eno enoto ne 
glede na kategorijo vozila. Nekatere metode, predstavljene v nadaljevanju (tudi HCM), so 
zasnovane tako, da pretoke podajajo v enotah osebnih vozil oz. ekvivalentu osebnih vozil 
[EOV/h]. Tako določen pretok upošteva strukturo prometnega toka in preko faktorjev zajame 
vpliv različnih vozil (avtobusi, tovorna vozila in ostala) in vpliv vzdolžnega naklona na prometni 
tok. 
Hitrost 
Podatki o pretokih vozil omogočajo razvoj različnih metod za ocenjevanje kapacitete 
določenega cestnega odseka. Za vrednotenje kakovosti prometnih storitev pa je pomembno 
poznati tudi hitrosti vozil. Po HCM je namreč hitrost prometnega toka osnova za določitev 
nivoja usluge dvopasovne ceste.  
Hitrost prometnega toka lahko opišemo s srednjo hitrostjo na določenem odseku ali pa s 
srednjo časovno hitrostjo vozil. Srednja prostorska hitrost je povprečna hitrost vseh vozil na 
odseku,  
𝑆 =
𝑙
𝑡̅
 , (2) 
kjer so:  
𝑆 .......... srednja prostorska hitrost 
𝑙 ........... dolžina odseka 
𝑡̅ ........... povprečen potovalni čas vozil na odseku 
Srednja časovna hitrost je aritmetično povprečje hitrosti vseh vozil na opazovanem preseku 
ceste. Srednja časovna hitrost ne more biti manjša od srednje prostorske hitrosti in je v 
primerjavi z njo vedno večja, enaka pa le v primeru, ko so hitrosti vseh vozil v prometnem toku 
enake.  
Gostota 
Gostota prometnega toka je definirana s številom vozil na enoto dolžine cestnega odseka oz. 
prometnega pasu. Gostoto prometnega toka je v praksi težko neposredno izmeriti, saj bi za to 
potrebovali fotografije ali videoposnetke ustreznega odseka, lahko pa jo določimo iz osnovne 
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zveze med  povprečno potovalno (prostorske) hitrostjo in pretokom vozil. V primeru 
nenasičenega prometnega toka lahko gostoto prometnega toka določimo po naslednji enačbi: 
𝑑 =
𝑞 
𝑆
 , (3) 
kjer so:   
𝑑 .......... gostota prometnega toka [𝑣𝑜𝑧𝑖𝑙/𝑘𝑚], 
𝑞 .......... pretok vozil [𝑣𝑜𝑧𝑖𝑙/ℎ], 
𝑆 .......... povprečna potovalna hitrost [𝑘𝑚/ℎ]. 
Gostota je eden najpomembnejših spremenljivk neprekinjenih prometnih tokov, saj opisuje, 
koliko prostora imajo vozila na voljo za prosto izvajanje različnih manevrov v prometnem toku. 
Gostota je zato glavni pokazatelj kakovosti odvijanja prometnega toka na odsekih z značilnimi 
neprekinjenimi prometnimi tokovi, kot jih srečamo na avtocestah.  
Namesto gostote se v praksi pogosto uporablja tudi zasedenost, saj se jo da s pomočjo 
zančnih detektorjev neposredno izmeriti. O zasedenosti lahko govorimo v prostorskem ali 
časovnem smislu. Prostorska zasedenost odseka je delež dolžine odseka, ki ga prekrivajo 
vozila, časovna zasedenost preseka pa predstavlja delež časa, v katerem se na preseku 
nahajajo vozila. 
Časovni in prostorski razmak med vozili 
Če prometni tok opazujemo na nivoju osnovnega gradnika, ki sestavljajo tok – to je vozilo – 
lahko izmerimo prostorski ali časovni razmak med posameznimi vozili. Prostorski razmak je 
razdalja med istoležnima točkama na vozilih v prometnem toku (npr. razdalja med sprednjima 
deloma vozil). Časovni razmak med voziloma pa je čas, ki je potreben, da ti istoležni točki vozil 
prevozita nek določen presek ceste. 
Časovni in prostorski razmak med vozili sta količini, ki prometni tok opisujeta z mikroskopskega 
vidika. Vrednosti teh količin so odvisne predvsem od hitrosti prometnega toka in od pogojev v 
prometnem toku. S pomočjo agregacije teh dveh spremenljivk lahko opišemo prometni tok na 
makroskopski ravni tako, da iz časovnega razmaka med vozili določimo pretok 𝑞: 
𝑞 =
3600s/h
𝑡ℎ
, 
(4) 
kjer je ℎ časovni razmak med vozili [s/vozilo]. 
iz povprečnega prostorskega razmaka med vozili pa določimo gostoto prometnega toka 𝑑: 
𝑑 =
1000 m/km
𝑠ℎ
 , 
(5) 
kjer je  𝑠ℎ prostorski razmak med vozili [𝑚/𝑣𝑜𝑧𝑖𝑙𝑜]. 
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Prometni tok na avtocesti je neprekinjen prometni tok. Sestavljen je iz več nizov prometnih 
tokov in je v običajnih razmerah neoviran, kar pomeni, da prometnega toka ne prekine nobena 
svetlobno signalna naprava ali prometni znak. Pri neoviranem prometnem toku je obnašanje 
prometnega toka rezultat interakcije med vozili znotraj prometnega toka ter med vozili in 
geometrijskimi karakteristikami ceste. Na pogoje vožnje vpliva medsebojna oddaljenost med 
vozili, ki je odvisna od njihove hitrosti. Na posameznih avtocestnih odsekih lahko na gibanje 
vozil v prometnem toku vplivajo tudi elementi ceste (sprememba števila voznih pasov, 
prepletanje tokov) – takrat lahko govorimo o delno oviranem prometnem toku ([1], [2]).  
2.1.3 Zveze med osnovnimi spremenljivkami prometnega toka 
Promet na avtocestnem odseku lahko natančno opišemo, če poznamo osnovne zveze med 
pretokom, gostoto in povprečno hitrostjo vozil. Zveze med osnovnimi spremenljivkami lahko 
matematično opišemo s fundamentalnimi diagrami, ki opisujejo odnose med gostoto in 
hitrostjo, pretokom in hitrostjo ter med gostoto in pretokom (grafikon 1). Za teoretično 
opisovanje prometnega toka je dovolj poznati zvezo med dvema spremenljivkama, preostala 
dva grafa sta tako enolično določena. Za opisovanje nivojev uslug na avtocesti uporabljamo 
predvsem grafa, ki opisujeta zvezo med pretokom in gostoto ter hitrostjo in pretokom. 
.
 
Grafikon 1: Teoretične zveze med osnovnimi spremenljivkami neprekinjenega prometnega toka  
[5, str. 12]. 
Graph 1: Generalized relationships among basic parameters on uninterrupted flow facilities [5, p. 12]. 
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Realen prometni tok je stohastičen pojav, ki je neponovljiv. Zakonitosti in odnosov med 
osnovnimi spremenljivkami prometnega toka pa ne moremo natančno opisati z matematičnimi 
krivuljami. Oblike krivulj se lahko med različnimi cestnimi odseki zelo razlikujejo, saj so te 
odvisne predvsem od prevladujočih prometnih pogojev na preučevanem cestnem odseku [4].  
Za prometni tok na avtocestah so značilne zveze, ki so grafično predstavljene na grafikonu 1. 
Z naraščanjem gostote prometnega toka je značilno naraščanje pretoka in padanje hitrosti, ki 
pa je pri majhnih in srednjih gostotah zanemarljivo. Pri večjih gostotah prometa (blizu kritične 
gostote 𝑑𝑐) se hitrost prometnega toka pred doseženo kapaciteto bistveno zniža. Kapaciteta 
je dosežena, ko produkt gostote in hitrosti doseže največjo vrednost, ali drugače, ko je dosežen 
največji prometni pretok (𝑞𝑐 = 𝑑𝑐  ∙ 𝑆𝑐). 
Koeficient premice, ki poteka od izhodišča do poljubne točke na krivulji pretok-hitrost 𝑆(𝑞), 
predstavlja razmak med vozili, ki je obratna vrednost gostote. Podobno premica na krivulji 
pretok-gostota 𝑞(𝑑) predstavlja hitrost prometnega toka. Za teoretično opisovanje prometnega 
toka je dovolj poznati zvezo med dvema spremenljivkama, preostala grafa sta tako enolično 
določena. Za opisovanje nivojev uslug na avtocesti uporabljamo predvsem grafa, ki opisujeta 
zvezo med pretokom in gostoto ter hitrostjo in pretokom. 
Iz grafikona 1 lahko glede na pogoje prometnega toka določimo naslednja prometna stanja, ki 
so značilna za avtocestni promet ([5] in [3]): 
- Stanje nenasičenega prometnega toka, kjer ozko grlo, ki se nahaja pred ali za 
opazovanim presekom, ne vpliva na dogajanje v prometnem toku. V takih pogojih je 
prometno povpraševanje manjše od kapacitete odseka. Značilna točka grafa je tista, ki 
predstavlja popolnoma prosti prometni tok. Vozila v prometnem toku v takih pogojih ne 
vplivajo drug na drugega, zato vozijo s poljubno hitrostjo (hitrost prostega prometnega 
toka 𝑆𝑓). Hitrost prostega prometnega toka je odvisna od projektne hitrosti, omejitve 
hitrosti in drugih dejavnikov, ki vplivajo na razmere na cesti. Gostota in pretok prostega 
prometnega toka sta blizu vrednosti nič. 
- Prometni tok v času praznjenja kolone po ozkem grlu. Ta prometni tok je zgoščen, 
vozila v njem pa pospešujejo do želene hitrosti. V primeru, ko se v smeri prometnega 
toka ne nahaja ozko grlo, je zgoščen prometni tok relativno stabilen in traja vse dokler 
se kolona ne izprazni. Vozila se v takem pogoju gibljejo v koloni in vplivajo drug na 
drugega, a brez prisotnosti udarnih valov. Pri optimalni hitrosti 𝑆𝑐 in kritični gostoti 𝑑𝑐 
pretok doseže najvišjo možno vrednost 𝑞𝑐. 
- V prenasičenem prometnem toku se vozila gibljejo v koloni, ki je nastala zaradi ozkega 
grla, ki se nahaja po opazovanem preseku. Prenasičen prometni tok takoj po prečkanju 
ozkega grla prehaja v zgoščen prometni tok.  Prenasičen prometni tok je izrazito 
spremenljiv, zato je za tak prometni tok značilna nizka povprečna hitrost vozil, 
prisotnost udarnih valov in velika gostota prometa (blizu maksimalne gostote 𝑑𝑗).  
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2.1.4 Nivo usluge avtocestnega odseka 
Kakovosti prometnega toka na avtocesti ne moremo določiti zgolj na podlagi hitrosti vozil, saj 
je ta do pretokov do 1400 EOV/h/pas precej konstantna. Vrednotenje kakovosti storitve 
avtocestnega odseka po HCM je zasnovana na perspektivi voznika. Določena je namreč s 
stopnjo interakcije med vozili in stopnjo vpliva drugih vozil na voznika. Medsebojni vpliv vozil 
v prometnem toku je odvisen od razmaka med vozili, zato svobodo manevriranja 
posameznega vozila v neprekinjenem prometnem toku lahko določimo s pomočjo gostote 
vozil. Metodologija HCM kakovost storitve, ki jo nudi avtocestni odsek ob določenem 
prometnem povpraševanju, opisuje z nivoji usluge. Kriterij za določanje nivoja usluge 
predstavlja dosežena gostota, ki je odvisna od pretoka in povprečne potovalne hitrosti ([2] in 
[5]). 
Preglednica 1: Kriteriji za določitev NU za osnovni avtocestni odsek po metodologiji HCM [6, str. 491]. 
Table 1: Level of service for basic multilane highway segments [6, p. 491]. 
Nivo usluge Gostota [EOV/km/pas] 
A ≤ 7 
B > 7 − 11 
C > 11 − 16 
D > 16 − 21 
E > 21 − 28 
F > 28 ali 𝑞 ≥ 𝑞𝑐 
 
Grafikon 2: Nivoji uslug na diagramih hitrost-pretok na avtocestnih odsekih [6, str. 12-20].  
Graph 2: LOS criteria and speed-flow curves for multilane highway segments [6, p. 12-20]. 
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Slika 1: Prikaz različnih nivojev uslug na osnovnem avtocestnem odseku [6, str. 489]. 
Figure 1: LOS examples for basic freeway segments [6, str. 489]. 
2.1.5 Opredelitev pojma kapacitete 
V priročniku HCM je pojem kapacitete opredeljen kot maksimalno število vozil, ki lahko v 
določenem časovnem obdobju pri prevladujočih cestnih in prometnih pogojih prevozijo izbrani 
profil ceste.  
Navedena definicija predstavlja pretok, ki ga je mogoče na določenem odseku v koničnih 
obdobjih doseči večkrat. Tako določena kapaciteta predstavlja vrednost, ki jo lahko dosežemo 
na podobnih cestnih elementih v podobnih pogojih. 
Na kapaciteto avtocestnega odseka vpliva več dejavnikov [1]:  
NU A NU B 
NU F NU E 
NU D NU C 
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- geometrijske karakteristike ceste in značilnosti obcestja: število pasov, širina pasov, 
raba tal v okolici, bočna razdalja do ovir, projektna hitrost, horizontalni in vertikalni potek 
cestne osi; 
- prometni pogoji: vrsta vozil, porazdelitev vozil po pasovih, populacija voznikov; 
- vodenje prometa z inteligentnimi transportnimi sistemi; 
- dejavniki okolja: vremenski vplivi, osvetljenost, spolzkost vozišča. 
Kapaciteta avtocestnega odseka je v splošnem največji pretok vozil, ki zagotavlja stabilen 
prometni tok brez nastanka zastoja. V času zastoja so za prometni tok značilne nižje hitrosti in 
višje gostote kot pred nastankom zastoja. V pogojih prenasičenega prometnega toka je 
značilno, da je pretok vozil manjši od pretoka, ki je nastopil tik pred nastankom zastoja. V 
povezavi s kapaciteto so v nadaljevanju razloženi naslednji pojavi: nastanek zastoja, konec 
zastoja in padec pretoka . 
Nastanek zastoja 
Nastanek zastoja na avtocesti predstavlja prehod od nezgoščenega prometnega toka k 
zgoščenemu prometnemu toku. Nastanek zastoja prepoznamo po koloni vozil, ki se nahaja 
pred ozkim grlom in po nižjih hitrostih vozil. 
Metodologija HCM nastanek zastoja definira kot nenaden padec hitrosti za vsaj 25% pod 
hitrostjo prostega prometnega toka, ki traja vsaj 15 minut in hkrati pred ozkim grlom povzroči 
kolono vozil. 
Konec zastoja 
Konec zastoja povezujemo s spremembo pogojev iz prenasičenega prometnega toka k 
nenasičenemu prometnemu toku. Povezujemo ga s povišano povprečno hitrostjo in manjšo 
gostoto prometnega toka. Predstavlja nastanku zastoja obraten pojav. 
Metodologija HCM konec zastoja zaradi ozkega grla na avtocesti definira kot ponovno 
vzpostavitev hitrosti prostega prometnega toka z največ 10% odstopanjem hitrosti v obdobju 
15 min ob hkratni odsotnosti kolone vozil pred ozkim grlom.  
Padec pretoka 
Za oceno vrednosti kapacitete moramo poznati najvišje pretoke vozil, ki jih lahko določen 
presek ceste še prenese. Določitev takega pretoka v praksi ni enostavna, saj veliki pretoki vozil 
pogosto vodijo do nastanka zastojev. Ob zastoju se spremenijo pogoji prometnega toka, zato 
se spremeni tudi vrednost pretoka, kar imenujemo padec pretoka (ang.: capacity drop). Pojem 
kapacitete je torej tesno povezan s pretokom, ki se pojavi tik pred nastankom zastoja (PBC) in 
s pretokom v času zastoja (QDR). 
Zastoja ne moremo z gotovostjo napovedati, lahko pa ob znanem pretoku vozil ocenimo 
verjetnost nastanka zastoja. Pojav je torej naključen oz. stohastičen, zato tudi vrednost pretoka 
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tik pred nastankom zastoja ni konstanta, temveč slučajna spremenljivka, ki lahko zavzame nek 
interval vrednosti. 
Pretok v času zastoja lahko razumemo tudi kot prepustnost v času zastoja, saj gre za pretok 
vozil, ki po ozkem grlu zapustijo kolono. Pretok v času zastoja je pogosto manjši od pretoka 
tik pred nastankom zastoja, razen v primerih, ko so pretoki tik pred zastojem izrazito nizki. 
Padec pretoka je v splošnem zelo spremenljiv, saj se po raziskavah njegova povprečna 
vrednost giblje od 2% pa do 20%. Literatura predlaga privzeto vrednost padca pretoka 7% [6]. 
Kapaciteta in prepustnost 
V priročniku HCM [7] je kapaciteta določena s pretokom vozil tik pred nastankom zastoja. Ta 
je definiran kot pretok v 15 minutnem obdobju tik pred nastankom zastoja. Pretok v času 
zastoja je po HCM definiran kot povprečen pretok vozil v času trajanja zastoja (od nastanka 
zastoja pa do konca zastoja). 
V nalogi bomo kapaciteto obravnavali kot 15 minutni povprečni pretok izražen v [voz/h], ki se 
pojavi tik pred nastankom zastoja (kot HCM 2016). Pojem prepustnost bomo uporabljali za 
opis največjega možnega pretoka [voz/h], ki je odvisen od pogojev v prometnem toku. V tem 
smislu lahko govorimo o prepustnosti v času zastoja (prepustnost je enaka pretoku v času 
zastoja oziroma vrednosti QDR) ali v času pred pojavom zastoja (prepustnost je blizu 
kapacitete). 
2.2 Matematični modeli prometnega toka na avtocesti 
Za opis prometnega toka v cestni zapori potrebujemo matematični model, ki definira zveze 
med pretokom, hitrostjo in gostoto prometnega toka v cestni zapori. Osnovne zveze med temi 
spremenljivkami so dobro raziskane za avtocestne odseke v primeru brez zapore. Povzete so 
v več priročnikih, med drugim tudi v HCM. V literaturi lahko za cestne zapore sicer najdemo 
več modelov, ki so bili razviti le za posamezen tip zapore. Najpogosteje v literaturi najdemo 
matematične modele za cestne zapore, kjer je od dveh pasov zaprt eden prometni pas (npr. 
za kratkotrajne zapore na osnovi Greenshieldsovega modela [8], nelinearni hiperbolični model 
[9] in [10]). 
V poglavju sta predstavljena dva matematična modela, in sicer model, ki je predlagan v 
priročniku HCM 2016 in je sposoben opisati prometni tok v nenasičenih razmerah ter model 
Van Aerde, ki zna opisati odnos med osnovnimi spremenljivkami v vseh pogojih prometnega 
toka. Model HCM bomo uporabili za določanje nivojev uslug v času cestne zapore, medtem 
ko bomo s pomočjo kalibracije modela Van Aerde določili kapaciteto zapore. 
2.2.1 Model v metodologiji HCM 
Model v metodologiji HCM 2016 je zasnovan v dveh korakih. Prometni tok na avtocestah se 
sprva obravnava v idealnih razmerah. Te predpostavljajo ugodne vremenske pogoje, dobro 
vidljivost, odsotnost prometnih nezgod in delovnih zapor ter dovolj kakovostno vozišče, ki ne 
vpliva na prometni tok. V idealnih razmerah se ne upošteva vpliva vzdolžnega naklona, 
12  Trček, L. 2018. Razvoj metode za analizo prepustnosti delovnih zapor na avtocestnem omrežju. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
predpostavlja se odsotnost tovornih vozil v prometnem toku in da populacija voznikov 
preučevan odsek redno uporablja. V primeru, da katerikoli od naštetih pogojev ni izpolnjen, se 
tega upošteva z redukcijskimi faktorji, ki nato vplivajo na osnovne zveze med spremenljivkami 
prometnega toka. 
Na vrednost kapacitete 𝑐 v idealnih razmerah vpliva le hitrost prostega prometnega toka 𝐹𝐹𝑆: 
𝑐 = 2400,                                         če 112 km/h ≤ 𝐹𝐹𝑆 ≤ 120 km/h 
(6) 
𝑐 = 2200 + 6,21 ∙ (𝐹𝐹𝑆 − 80),   če 90 km/h ≤ 𝐹𝐹𝑆 < 112 km/h 
kjer 𝑐 ≤ 2400 EOV/h/pas in 90 km/h ≤ 𝐹𝐹𝑆 ≤ 120 km/h. 
Preglednica 2: Kapaciteta avtocestnega odseka v idealnih pogojih ob različnih FFS [6, str. 12–8] 
Table 2: Basic freeway segment capacity under base conditions [5, pp. 12–8] 
Hitrost prostega 
prometnega toka 
FFS [km/h] 
Kapaciteta  
[EOV/h/pas] 
120 2400 
110 2385 
100 2325 
90 2260 
V praksi je potrebno vrednost kapacitete v idealnih pogojih kalibrirati na realno stanje oz. na 
prevladujoče pogoje. Pri tem se je najbolje opreti na lokalne podatke, čeprav metodologija 
HCM 2016 za nekatere vplive predlaga svoje enačbe – med drugimi tudi enačbe, ki zajamejo 
vpliv delovnih zapor. 
Izkaže se, da je kapaciteta odseka dosežena pri gostoti približno 28 EOV/km/pas  oz. pri 
povprečnem razmaku med vozili 36 m [6]. Pri taki gostoti prometa namreč nobeno vozilo ne 
more izvesti manevra, kot je menjava pasu ali vključevanje na vozni pas, ki ne bi povzročil 
motnje v prometnem toku, ki se širi v nasprotni smeri prometnega toka. 
Osnovni graf hitrosti in pretoka na poljubnem avtocestnem odseku v idealnih razmerah je 
prikazan na sliki 2. Abscisna os predstavlja pretoke vozil [EOV/km/pas], ordinatna os pa 
srednjo prostorsko hitrost prometnega toka [km/h]. Metodologija HCM 2016 privzame, da je 
hitrost prostega prometnega toka konstantna do točke preloma 𝐵𝑃 . Od pretoka 𝐵𝑃  je z 
naraščanjem pretoka značilno padanje hitrosti prometnega toka v obliki parabole. Kapaciteta 
odseka pa je v vseh primerih dosežena pri gostoti 𝑑𝑐 = 28 EOV/km/pas. 
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Slika 2: Splošen graf hitrosti in pretoka na avtocestnem odseku po HCM 2016. 
Figure 2: General form for speed-flow curves on basic freeway and multilane highway segments. 
Metodologija predstavljena v priročniku HCM 2016 predlaga osnovno enačbo, ki opisuje odnos 
med hitrostjo 𝑆 in pretokom 𝑞 na avtocestnem odseku pod poljubnimi pogoji [5]: 
𝑆 = 𝐹𝐹𝑆𝑎𝑑𝑗, 
𝑆 = 𝐹𝐹𝑆𝑎𝑑𝑗 −
(𝐹𝐹𝑆𝑎𝑑𝑗 −
𝑐𝑎𝑑𝑗
𝑑𝑐
) (𝑞 − 𝐵𝑃)2
(𝑐𝑎𝑑𝑗 − 𝐵𝑃)
2 , 
𝑞 ≤ 𝐵𝑃, 
𝐵𝑃 < 𝑞 ≤ 𝑐, 
(7) 
kjer so: 
𝐹𝐹𝑆𝑎𝑑𝑗 . prilagojena hitrost prostega prometnega toka [km/h], 
𝑐𝑎𝑑𝑗 ...... prilagojena vrednost kapacitete odseka [EOV/h/pas], 
𝑑𝑐 ......... kritična gostota, tj.gostota prometnega toka ob doseženi kapaciteti [EOV/km/pas], 
𝐵𝑃 ........ točka preloma [EOV/h/pas]. 
V primeru neidealnih razmer je v enačbi (7) potrebno določiti prilagojene (reducirane) vrednosti 
parametrov na sledeč način: 
  𝐹𝐹𝑆𝑎𝑑𝑗 = 𝐹𝐹𝑆 ∙ 𝑆𝐴𝐹,  (8) 
𝑐𝑎𝑑𝑗 = 𝑐 ∙ 𝐶𝐴𝐹,  (9) 
𝐵𝑃 = (1000 + 40 ∙ (90 − 𝐹𝐹𝑆𝑎𝑑𝑗)] ∙ 𝐶𝐴𝐹
2,  (10) 
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kjer kapaciteto 𝑐 določimo z enačbo (6). 
Odstopanja od idealnih razmer metoda zajame v redukcijskem faktorju hitrosti 𝑆𝐴𝐹  in 
redukcijskem faktorju kapacitete 𝐶𝐴𝐹. Oba faktorja lahko s kalibracijo določimo na podlagi 
lokalnih podatkov ali pa se opremo na enačbe, ki so podane v metodologiji. Ob idealnih 
razmerah v prometnem toku je kapaciteta najvišja, takrat sta oba faktorja enaka 1. 
2.2.2 Model van Aerde 
Prvi znan matematični model, ki opisuje zvezo med hitrostjo, pretokom in gostoto prometnega 
toka je Greenshieldsov model, ki temelji na linearni zvezi med hitrostjo in gostoto. Van Aerde 
[11] je kasneje predlagal štiri-parametrični model, ki bolj realno opiše obnašanje prometnega 
toka. Predlagan model se kalibrira na osnovi pridobljenih števnih podatkov. Enačba za 
modeliranje zveze med gostoto in hitrostjo je: 
𝑑 =
1
𝑐1 +
𝑐2
𝐹𝐹𝑆 − 𝑆 + 𝑐3𝑆
. 
(11) 
Enačbo (11) se kalibrira z določitvijo parametrov 𝑐1, 𝑐2 in 𝑐3 in 𝑑𝑗 , ki zajemajo vpliv hitrost 
prostega prometnega toka 𝐹𝐹𝑆, hitrost ob doseženi kapaciteti 𝑆𝑐 , kapaciteto 𝑞𝑐  in največjo 
gostoto prometnega toka ob zastoju 𝑑𝑗: 
 
𝑚 =
2𝑆𝑐 − 𝐹𝐹𝑆
(𝐹𝐹𝑆 − 𝑆𝑐)2
 , (12) 
𝑐1 = 𝑚𝑐2 , (13) 
𝑐2 =
1
𝑑𝑗(𝑚 +
1
𝐹𝐹𝑆)
 , (14) 
𝑐3 =
−𝑐1 +
𝑆𝑐
𝑞𝑐
−
𝑐2
𝐹𝐹𝑆 − 𝑆𝑐
𝑆𝑐
 , 
(15) 
kjer so:   
𝑆 ............... srednja prostorska hitrost [km/h]; 
𝑆𝑐 .............. hitrost ob doseženi kapaciteti [km/h]; 
𝐹𝐹𝑆 ........... hitrost prostega prometnega toka [km/h]; 
𝑞 ............... pretok [vozil/h]; 
𝑞𝑐 .............. kapaciteta [vozil/h]; 
𝑑𝑗 .............. maksimalna gostota vozil ob zastoju [vozil/km]. 
  
Predlagan model se kalibrira z metodo ortogonalnih najmanjših kvadratov. To pomeni, da 
iščemo najmanjšo vsoto pravokotnih razdalj od krivulje do točk. Na tak način hkrati kalibriramo 
grafa hitrost-pretok in gostota-hitrost oz. celoten model pretok-gostota-hitrost [11]. 
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2.2.3 Vpliv tovornih vozil 
Prisotnost tovornih vozil lahko močno vpliva na prometni tok, saj imajo težka vozila v primerjavi 
z lahkimi osebnimi vozili povsem drugačne karakteristike, so daljša in imajo predvsem 
zmanjšano sposobnost pospeševanja oz. zaviranja. Še posebej se njihov vpliv poveča na 
daljših in strmejših vzponih. Vpliv tovornih vozil lahko v matematičnem modelu zajamemo na 
dva na načina: 
- Preko faktorjev ekvivalenta osebnih vozil (EOV), ki zajamejo različne vplive težkih vozil 
in vzdolžnih naklonov, s katerimi nehomogen prometni tok prevedemo v homogen 
prometni tok, ki je teoretično sestavljen le iz osebnih vozil. 
- Z neposredno oceno vpliva tovornih vozil na kapaciteto, hitrost in gostoto v 
nehomogenem prometnem toku preko redukcijskih faktorjev.  
Izkaže se, da je koncept EOV običajno dovolj natančen pri analizi avtocestnih odsekov. 
Koncept nehomogenega toka je smiselno uporabiti v primeru strmih vzdolžnih naklonov in 
večjih deležev tovornih vozil. 
Koncept homogenega prometnega toka (EOV) 
Pri konceptu EOV vpliv tovornih vozil in vzdolžnega nagiba upoštevamo že v prometnem 
povpraševanju. Ekvivalent osebnih vozil za tovorno vozilo v običajnih razmerah (nakloni do 
2%, delež tovornih vozil ni zelo visok) je enak 𝐸𝑇 = 2  za ravninske terene ali 𝐸𝑇 = 3  za 
gričevnate terene. V primeru daljših in strmejših vzponov (dolžine nad 800 m in naklon nad 
2%) je določitev faktorja 𝐸𝑇 odvisna od vzdolžnega naklona in razmerja med lahkimi in težkimi 
tovornimi vozili. 
Prometno povpraševanje 𝑞 v enotah osebnih vozil določimo po naslednji enačbi: 
𝑞𝐸𝑂𝑉 =
𝑞
𝑓𝐻𝑉
 , (16) 
kjer faktor 𝑓𝐻𝑉 zajame vpliv tovornih vozil in naklona: 
𝑓𝐻𝑉 =
1
1 + 𝑃𝑇(𝐸𝑇 − 1)
 , 
(17) 
kjer je 𝑃𝑇 delež vseh tovornih vozil. 
Koncept nehomogenega prometnega toka 
Koncept nehomogenega prometnega toka vpliv tovornih vozil in vzdolžnega naklona upošteva 
preko prilagoditvenega faktorja kapacitete 𝐶𝐴𝐹𝑚𝑖𝑥 [7]: 
𝐶𝐴𝐹𝑚𝑖𝑥 = 𝐶𝐴𝐹 − 𝐶𝐴𝐹𝑇,𝑚𝑖𝑥 − 𝐶𝐴𝐹𝑔,𝑚𝑖𝑥, (18) 
kjer so: 
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𝐶𝐴𝐹 ...... redukcijski faktor kapacitete določen po osnovnem konceptu EOV (zajema tudi vpliv 
delovne zapore, vremena, populacije voznikov); 
𝐶𝐴𝐹𝑇,𝑚𝑖𝑥 redukcijski faktor kapacitete, ki zajema vpliv tovornih vozil v mešanem prometnem 
toku; 
𝐶𝐴𝐹𝑔,𝑚𝑖𝑥 redukcijski faktor kapacitete, ki zajema vpliv vzdolžnega naklona v mešanem 
prometnem toku. 
Redukcijski faktor 𝐶𝐴𝐹𝑇,𝑚𝑖𝑥 določimo po enačbi: 
𝐶𝐴𝐹𝑇,𝑚𝑖𝑥 = 0,53 ∙ 𝑃𝑇
0,72, (19) 
kjer je 𝑃𝑇 delež vseh tovornih vozil v prometnem toku. 
Redukcijski faktor 𝐶𝐴𝐹𝑔,𝑚𝑖𝑥 pa po enačbi: 
𝐶𝐴𝐹𝑔,𝑚𝑖𝑥 = 𝜌𝑔,𝑚𝑖𝑥 ∙ max[0;   0,69 ∙ (𝑒
12,9𝑔 − 1)] ∙ max [0;   1,72 ∙ (1 − 1,71𝑒−5,81𝑑)], (20) 
kjer vpliv tovornih vozil na vzponu upoštevamo s faktorjem 𝜌𝑔,𝑚𝑖𝑥: 
𝜌𝑔,𝑚𝑖𝑥 = {
8 ∙ 𝑃𝑇 ,                        𝑃𝑇 < 0,01,          
0,126 − 0,03𝑃𝑇 ,     sicer,                   
 (21) 
kjer so: 
𝑃𝑇 ......... delež tovornih vozil v prometnem toku [-]; 
𝑔 .......... vzdolžni naklon ceste [-]; 
𝑑 .......... dolžina naklona odseka [km]. 
Kapaciteto odseka po končanem postopku izračunamo kot produkt 𝐶𝑚𝑖𝑥 = 𝑐 ∙ 𝐶𝐴𝐹𝑚𝑖𝑥, kjer 𝑐 
določimo po enačbi (6). 
Za določitev diagrama pretok-hitrost je potrebno, na podoben način kot kapaciteto, določiti še 
redukcijski faktor 𝑆𝐴𝐹𝑚𝑖𝑥, točko preloma 𝐵𝑃𝑚𝑖𝑥 in potenco dela krivulje med točko preloma 
𝐵𝑃𝑚𝑖𝑥 in kapaciteto 𝐶𝑚𝑖𝑥. Postopek določanja take krivulje je podrobneje pojasnjen v metodi 
HCM 2016 v 26. poglavju [7].  
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3 CESTNA ZAPORA V PROMETNEM TOKU 
Cestne zapore zmanjšajo kapaciteto avtoceste ali hitrost prostega prometnega toka, 
največkrat oboje, ter s tem vplivajo na odnos med hitrostjo in pretokom. V poglavju bomo 
predstavili, na kakšen način delovna zapora vpliva na prometni tok in od česa je odvisna 
kapaciteta delovne zapore. Na tem področju je bilo ponekod v tujini narejenih že kar nekaj 
raziskav. Povzetki raziskav iz Severne Amerike so predstavljeni v priročniku HCM. V Evropi 
podobne izsledke različnih raziskav najdemo v nizozemskem priročniku CIA [12], švedskem 
priročniku [13], nemškem priročniku HBS [14] in danskem priročniku [15]. V Sloveniji trenutno 
nimamo priročnika, s pomočjo katerega bi lahko ocenili vpliv različnih delovnih zapor na 
prometni tok. 
3.1 Cestna zapora kot ozko grlo 
Kapaciteto avtocestnega odseka definira t.i. ozko grlo, kjer pride do lokalnega znižanja 
kapacitete odseka. Do ozkega grla največkrat prihaja na območjih prepletanja prometnih tokov 
(razcepi), območjih priključnih ramp, na območju zmanjšanja števila prometnih pasov, na 
območjih zožitev in pred predori. Delovna zapora na avtocestnem odseku predstavlja ozko 
grlo odseka, saj na območju delovne zapore prihaja do zožitve ali do zmanjšanja števila 
prometnih pasov. 
Kapaciteto ozkega grla lahko ocenimo samo v primeru, ko se na tem območju pojavi zastoj. Z 
zastojem je povezan nastanek kolone vozil, ki se formira pred ozkim grlom. Z nastankom 
zastoja in števnimi podatki lahko določimo pretok vozil tik pred nastankom zastoja in pretok 
vozil v času zastoja. S pridobljenimi podatki lahko ocenimo kapaciteto preučevanega odseka. 
3.2 Vrste cestnih zapor 
V splošnem se cestne zapore med seboj zelo razlikujejo in imajo različne vplive na prometni 
tok. Smiselno pa jih je razdeliti v skupine glede na nekatere lastnosti, ki lahko bistveno vplivajo 
na promet. Te lastnosti so: 
- premičnost zapore, 
- trajanje zapore, 
- število odprtih in zaprtih prometnih pasov v zapori, 
- širina prometnih pasov, 
- preusmeritev. 
Premična zapora se premika vzdolž ceste in za prometni tok predstavlja premično ozko grlo, 
medtem ko se nepremična zapora ne premika vzdolž ceste. V nalogi bomo obravnavali le 
nepremične zapore, saj imamo o premičnih zaporah na voljo premalo podatkov. 
Pravilnik o zaporah na cesti [16] nepremične cestne zapore glede na trajanje razdeli v dve 
skupini; in sicer na kratkotrajne (to so tiste, ki trajajo manj kot 24 ur) in dolgotrajne (to so tiste, 
ki trajajo več kot 24 ur). 
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3.3 Dejavniki, ki vplivajo na prepustnost delovne zapore 
Delovna zapora predstavlja tisti del odseka avtoceste, kjer se izvajajo različna dela v zvezi z 
vzdrževanjem avtocest. Vsako delovno zaporo sestavljajo štirje sestavni deli: območje 
opozarjanja na delovno zaporo, prehodno območje, območje izvajanja dejavnosti in območje 
zaključevanja delovne zapore (glej sliko 3). Najmanj prepustno območje v zapori določa 
prepustnost delovne zapore. Vpliv nekaterih dejavnikov v cestni zapori je v praksi težko 
določiti. Tudi raziskovalci ugotavljajo, da še ni razvitega ustreznega modela, ki bi točno določil 
vpliv različnih dejavnikov na kapaciteto zapore, saj obstaja vrsta raziskav, ki v modelih 
upoštevajo vplive različnih dejavnikov ([17], [18]). 
Vse potencialne dejavnike, ki lahko vplivajo na prepustnost delovne zapore lahko strnemo v 
pet kategorij: 
- Konfiguracija delovne zapore: število odprtih in zaprtih prometnih pasov, dolžina 
delovne zapore, vzdolžni naklon, hitrostna omejitev, razdalja do bočnih ovir, tip bočnih 
ovir, izvedba zožitve in prometna signalizacija ter prisotnost zastorov, ki onemogočajo 
pogled na gradbišče. 
- Pogoji, ki jih določa cesta: vpliv stopnje urbaniziranosti območja, prisotnost priključnih 
ramp v območju zapore, širina prometnih pasov. 
- Vpliv delovišča: intenzivnost del v zapori, delovni čas (podnevi/ponoči) in trajanje del 
(kratkotrajne zapore/dolgotrajne zapore). 
- Vremenski vplivi: dež, sneg, vidljivost itd. 
- Vplivi prometa: struktura prometa in populacija voznikov (delež tovornih vozil, delež 
tujih voznikov), način vodenja prometa pred zaporo in v zapori z uporabo ITS sistemov. 
Raziskovalci v nekaterih raziskavah trdijo, da dolžina zapore ne vpliva na njeno prepustnost 
[19]. Podobno velja tudi za vpliv trajanja del, saj obstaja več raziskav, kjer dokazujejo, da se 
kapaciteta dolgotrajne zapore s časom ne poveča ([20], [21]).  
V raziskavi [22] ugotavljajo, da časovno trajanje postavitve zapore ne vpliva značilno na 
zvišanje kapacitete. Hkrati ugotavljajo, da na kapaciteto zapore najbolj vplivajo naslednje 
spremenljivke: delež težkih tovornih vozil, intenzivnost in vrsta del v zapori, širina prometnih 
pasov v zapori in prehod na nasprotno smerno vozišče. Prehod na drugo smerno vozišče lahko 
ob neprimernem vodenju prometa predstavlja ozko grlo zapore. Negativni vpliv delovne zapore 
na kapaciteto lahko na splošno zmanjšamo s primerno signalizacijo in zaščito med prometnim 
pasom in deloviščem, ki voznikom onemogoča vpogled na gradbišče. Kot navajajo v [22], se 
po nekaterih raziskavah kapaciteta takih zapor lahko poviša za 10 %. 
Raziskovalci v splošnem ugotavljajo, da je bilo po svetu narejenih premalo empiričnih raziskav, 
kjer bi preučili vpliv različnih spremenljivk na kapaciteto zapore.  
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Slika 3: Sestavni deli delovne zapore na avtocesti [23, str. 456] 
Figure 3: Component parts of a work zone [23, p. 456] 
3.4 Določanje prepustnosti zapore 
V poglavju bomo izraz kapaciteta uporabljali skladno z definicijo v poglavju 2.1.5. Povzeli bomo 
metode različnih avtorjev, pri čemer pa nekateri za oceno kapacitete zapore privzamejo kar 
prepustnost v času zastoja (QDR) ali pa opredelitev kapacitete ni povsem jasna, zato bomo 
govorili o prepustnosti zapor. 
Prepustnost odseka oz. ozkega grla lahko na podlagi terenskih meritev ocenimo, če hkrati 
lahko pridobimo tudi zanesljive informacije o nastanku zastoja. To pomeni, da morajo biti 
zančni detektorji, ki merijo prometne obremenitve na danem preseku, primerno locirani, saj to 
lahko merimo le na lokaciji ozkega grla. V primeru načrtovanih ozkih grl, kot so priključne 
rampe, razcepi ipd. lahko lokacije zančnih detektorjev natančno predvidimo. Pri cestnih 
zaporah pa primernih lokacij detektorjev ne moremo predvideti vnaprej, zato vseh cestnih 
zapor na določenem odseku ni mogoče analizirati. 
V literaturi najdemo več različnih pristopov in metod za določanje kapacitete zapore. 
Kapaciteto lahko obravnavamo kot natančno vrednost (deterministično) ali pa kot slučajno 
spremenljivko (stohastično). Deterministične metode kapaciteto cestnega elementa 
obravnavajo kot konstantno vrednost, stohastične metode pa kapaciteto obravnavajo kot 
slučajno spremenljivko. Stohastične metode so primerne predvsem za oceno stabilnosti 
prometnega toka in za oceno verjetnosti pojava zastoja na določenem odseku pod določenimi 
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pogoji. Deterministične metode pa so zaradi enostavnejše uporabe primerne predvsem za 
primerjavo kapacitet različnih zapor in različnih odsekov in so manj natančne za 
napovedovanje zastojev. 
Obstoječe metode lahko razdelimo v tri skupine: parametrične, logične (ne-parametrične) in 
simulacijske metode. Večina parametričnih metod temelji na multipli regresijski analizi, na 
matematični formulaciji odnosa med hitrostjo in pretokom v cestni zapori ali pa temeljijo na 
metodi največjega verjetja s katerimi lahko ocenimo porazdelitveno funkcijo kapacitete odseka. 
Logične metode temeljijo predvsem na nevronskih mrežah, simulacijske metode pa za oceno 
kapacitete zapore uporabljajo napredna simulacijska orodja kot sta VISSIM in CORSIM. 
Obstajajo tudi hibridne metode, ki združujejo matematične in simulacijske metode [18].  
V nalogi bomo za ocenjevanje kapacitete uporabili različne pristope. Za deterministično oceno 
kapacitete bomo uporabili multipla-regresijsko analizo in kalibracijo matematičnega modela 
Van Aerde na pridobljenih podatkih, za stohastično oceno kapacitete pa se bomo poslužili ne-
parametrične analize preživetja in parametrične metode največjega verjetja. Izbor metode 
zavisi od podatkov, ki jih imamo na voljo in od pojmovanja kapacitete oz. prepustnosti. V 
poglavju 2.1.5 smo spoznali, da lahko za določen avtocestni odsek ocenimo dve prepustnosti, 
in sicer eno v času pred nastankom zastoja, to je t.i. kapaciteta odseka in drugo v času zastoja, 
to je t.i. prepustnost v času zastoja. Za oceno prepustnosti v času zastoja (QDR) bomo 
uporabili regresijsko analizo, za oceno kapacitete odseka pa bomo uporabili tako 
deterministični pristop (Van Aerde model) kot stohastičen pristop (analiza preživetja in metoda 
največjega verjetja). 
3.4.1 Regresijski modeli pretokov 
V poglavju so predstavljene enačbe za določitev prepustnosti zapore. Pri tem je potrebno 
opozoriti, da nekateri modeli pojma kapaciteta zapore ne opredelijo povsem jasno. Ti modeli 
so namreč razviti s pomočjo regresijske analize, ki temelji na analizi pretokov v času zastoja 
(QDR), zato podajajo oceno prepustnosti zapore v času zastoja, ki pa ni enaka kapaciteti 
zapore. Modeli, ki temeljijo na multipla-regresijski analizi, v oceni kapacitete zapore upoštevajo 
več neodvisnih spremenljivk, ki vplivajo na kapaciteto, zato se med seboj lahko precej 
razlikujejo.  
Regresijska analiza je statistična metoda, s pomočjo katere opisujemo odnos med odvisno 
spremenljivko in neodvisnimi spremenljivkami. Opis odnosa temelji na regresijskem modelu, 
ki definira teoretično odvisnost med spremenljivkami. Ta opis je lahko linearna funkcija, 
potenčna funkcija, eksponentna funkcija in podobno. Nelinearne modele pogosto 
transformiramo v linearne in tako določimo transformirani linearni model. Regresijski model 
pojasni, kako neodvisne spremenljivke vplivajo na odvisno, zato lahko na podlagi vrednosti 
neodvisnih spremenljivk napovemo vrednost odvisne spremenljivke.  
Modeli, predstavljeni v nadaljevanju, temeljijo na multipla linearni regresiji. Linearen regresijski 
model predstavlja linearna premica, ki jo določimo tako, tako da poiščemo tisto linearno 
kombinacijo neodvisnih spremenljivk, ki čim bolje opiše empirične podatke. Pri definiranju 
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regresijskega modela moramo določiti odvisno spremenljivko in vse tiste spremenljivke, ki 
nanjo pomembno vplivajo. Za to potrebujemo teoretične osnove in izhodišča, ki nam pomagajo 
razumeti odnose med spremenljivkami.  
Multipla regresija je deterministična metoda, ki kapaciteto obravnava kot konstantno vrednost. 
Pri metodi z multiplo regresijo želimo razviti model z 𝑚  neodvisnimi spremenljivkami 
𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚 s katerim bi lahko ocenili pretok 𝑄𝐷𝑅: 
𝑄𝐷𝑅′ = 𝑘0 + 𝑘1𝑥1 + 𝑘2𝑥2 + ⋯ + 𝑘𝑚𝑥𝑚,  (22) 
Določiti moramo take koeficiente 𝑘1, 𝑘2, … , 𝑘𝑚 , da se bo premica 𝑄𝐷𝑅′  najbolje prilegala 
izmerjenim vrednostim 𝑄𝐷𝑅1, 𝑄𝐷𝑅2, … , 𝑄𝐷𝑅𝑛. Za določitev koeficientov regresijske premice 
največkrat uporabljamo metodo najmanjših kvadratov. Pri tej metodi zahtevamo, da mora biti 
vsota kvadratov odstopanj izračunanih vrednosti 𝑄𝐷𝑅𝑖
′  od izmerjenih vrednosti 𝑄𝐷𝑅𝑖 
minimalna: 
min 𝐹(𝑘0, 𝑘1, … , 𝑘𝑚) = min ∑ (𝑄𝐷𝑅𝑖 − 𝑄𝐷𝑅𝑖
′)2𝑖=𝑛𝑖=1 , (23) 
kjer je 𝑛  število vseh izmerjenih vrednosti. Tako formuliran problem obravnavamo kot 
optimizacijski problem z iskanjem minimuma. 
S t-testom preverjamo ničelno hipotezo za izračunane koeficiente in ugotavljamo, ali 
neodvisna spremenljivka statistično značilno vpliva na vrednost odvisne spremenljivke. 
Model HCM 2010 
Preden so se na področju ocene kapacitet delovnih zapor širše uveljavile metode za oceno 
kapacitete zapore so za to obstajale le parametrično podane ocene kapacitete zapore, ki pa 
veljajo za zelo subjektivne. Ena med temi je bila do leta 2016 uporabljena tudi v metodologiji 
HCM 2010 . Za kratkotrajne zapore so predlagali naslednjo enačbo: 
𝐶 = ((1600 + 𝐼) × 𝑓𝐻𝑉) × 𝑁 − 𝑅, (24) 
kjer so:   
𝐼 ........... ocena vpliva intenzivnosti del na kapaciteto (±160 EOV/h/pas), 
𝑅 .......... ocena vpliva priključnih ramp (vpliv se upošteva do razdalje 450 m od zapore), 
𝑓𝐻𝑉 ....... faktor vpliva tovornih vozil, 
𝑁 .......... število odprtih prometnih pasov v zapori. 
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Metodologija HCM 2010 za dolgotrajne zapore na podlagi rezultatov nekaterih raziskav navaja 
ocenjene povprečne kapacitete posameznih tipov zapor (od 1350 EOV/h/pas 
do 1500 EOV/ h/ pas). 
Dodatno navajajo, da pri enakem tipu zapore prihaja do velikih odstopanj od povprečne 
vrednosti, saj je kapaciteta močno odvisna od ostalih dejavnikov.  
Metodologija HCM 2010 v oceni kapacitete zapore upošteva zelo malo dejavnikov, ki vplivajo 
na kapaciteto zapore in hkrati dopušča subjektivno ocene kapacitete, kar lahko vodi do večjih 
odstopanj.  Več o slabostih modela HCM 2010 si lahko preberemo v literaturi [20]. Kasneje so 
se zato pojavili bolj natančni modeli, ki v oceni kapacitete zapore bolj natančno opredelijo 
vplive nekaterih dejavnikov. 
Model HCM 2016 
Metodologija temelji na rezultatih študije [14] in [15]. Enačba je bila razvita na podlagi terenskih 
meritev na 13 različnih delovnih zaporah iz šestih zveznih držav v ZDA ter iz obstoječe zbirke 
podatkov, ki so bili že uporabljeni v podobnih raziskavah. Metoda ocenjevanja kapacitete 
delovne zapore temelji na izmerjenih pretokih vozil v času zastoja. Iz povprečnih pretokov so 
določili prepustnost v času zastoja (QDR), ki pa je navadno nižji od kapacitete (PBC). 
Raziskave kažejo, da je povprečen relativen padec pretoka vozil 7% v pogojih brez delovne 
zapore [6], ob pogojih delovne zapore pa je ta padec večji, povprečno  13,4% [20].  
Metodologija HCM 2016 upošteva, da na kapaciteto cestne zapore vpliva število zaprtih in 
odprtih prometnih pasov, tip varnostne ograje, ki delovišče ločuje od dela ceste, kjer poteka 
promet, razdalja med deloviščem in prometnim pasom ter osvetljenost (dan/noč). Poleg 
naštetih dejavnikov pa na hitrost prostega prometnega toka v zapori vplivajo še hitrost 
prostega prometnega toka pred zaporo, hitrostna omejitev v cestni zapori in bližina avtocestnih 
priključkov.  
Oceno kapacitete zapore metodologija poda v treh korakih: 
- določitev prepustnosti zapore v času zastoja 𝑄𝐷𝑅; 
- določitev povprečnega padca prepustnosti ob zastoju 𝛼𝑤𝑧 in 
- določitev kapacitete na podlagi 𝑄𝐷𝑅 in 𝛼𝑤𝑧. 
Ocena prepustnosti v času zastoja in kapacitete zapore 
Metoda HCM 2016 neposredno ne razlikuje med dolgotrajnimi in kratkotrajnimi zaporami, 
čeprav se lahko zaradi učinka učenja voznikov sčasoma kapaciteta zapore poveča. 
Prepričljivih dokazov za to, da bi trajanje postavitve zapore vplivalo na njeno kapaciteto v 
okviru omenjenih raziskav ni bilo možno podati. Bolj kot trajanje postavitve delovne zapore je 
na kapaciteto vplival tip bočne ograje, ki ga velikokrat povezujemo s trajanjem zapore. Za 
kratkotrajne zapore se pogosto za ločevanje prometnih površin od delovišča uporablja količke, 
pri dolgotrajnih zaporah, pri katerih se navadno izvaja gradbena dela v večjem obsegu, pa se 
večinoma postavi betonske varnostne ograje. 
Trček, L. 2018. Razvoj metode za analizo prepustnosti delovnih zapor na avtocestnem omrežju. 23 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
 
Tip zapore je v metodologiji zajet z indeksom zapore pasu, ki upošteva število odprtih in število 
zaprtih prometnih pasov. Samo razmerje med številom odprtih in številom zaprtih pasov pove 
premalo o tipu zapore, saj ta ne razlikuje med zaporami, kjer je razmerje med številom odprtih 
in zaprtih pasov enako (npr. 1
2
 ali 2
4
, saj je pri obeh zaporah razmerje 0,5 ). Kapaciteta 
prometnega pasu je namreč višja, če je odprtih več prometnih pasov, kar HCM model upošteva 
z indeksom zapore 𝐿𝐶𝑆𝐼 (angl. lane closure severity index) [20]. Višji indeks pomeni večjo 
stopnjo zapore in s tem večji vpliv na QDR in kapaciteto. 
Indeks zapore 𝐿𝐶𝑆𝐼 izračunamo iz deleža odprtih pasov in števila odprtih pasov: 
𝐿𝐶𝑆𝐼 =
1
𝑂𝑅 𝑁0
, 
(25) 
kjer so:  
𝑂𝑅........ delež odprtih pasov – razmerje med številom odprtih pasov v cestni zapori in številom 
prometnih pasov brez zapore; 
𝑁𝑜 ........ število odprtih pasov v cestni zapori. 
Preglednica 3: Indeks zapore pri različnih tipih zapor [21, str. 10-42] 
Table 3: Lane closure severity index values for different lane closure configurations [21, p. 10-42] 
Število vseh 
prometnih pasov 
Število odprtih 
prometnih pasov 
Izkoriščenost 
pasov 
Indeks zapore 
pasu 
3 3 1,00 0,33 
2 2 1,00 0,50 
4 3 0,75 0,44 
3 2 0,67 0,75 
4 2 0,50 1,00 
2 1 0,50 2,00 
3 1 0,33 3,00 
4 1 0,25 4,00 
Spodnja enačba z ustrezno prilagojenimi merskimi enotami iz HCM podaja pretok vozil v zapori 
ob zastoju: 
𝑄𝐷𝑅𝑊𝑍 = 2093 − 154 𝐿𝐶𝑆𝐼 − 194 𝑓𝐵𝑟 − 179 𝑓𝐴𝑇 + 30 𝑓𝐿𝐴𝑇 − 59 𝑓𝐷𝑁, (26) 
kjer so:   
𝑄𝐷𝑅𝑊𝑍 . prepustnost zapore v času zastoja [EOV/h/pas];  
𝐿𝐶𝑆𝐼 ..... indeks zapore pasu (glej enačbo (25)); 
𝑓𝐵𝑟 ........ tip bočne ovire, 
 = 0  betonske in težka masivne ovire, 
 = 1  prometni stožci, lahke bočne ovire; 
𝑓𝐴𝑇........ vrsta območja; 
 = 0  urbana območja (visoka gostota poselitve), 
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 = 1  ruralna območja (nizka gostota poselitve); 
𝑓𝐿𝐴𝑇 ...... bočna razdalja od roba prometnega pasu ob delovni zapori do bočne ovire (0 −
3,6 m); 
𝑓𝐷𝑁 ....... indikator za dan ali noč,  
 = 0  dnevna svetloba, 
 = 1  noč. 
Iz enačbe je razvidno, da je pretok vozil manjši v tistih zaporah, ki imajo večje indekse LCSI, v 
kratkotrajnih zaporah, kjer se najpogosteje postavlja lahke bočne ovire, v zaporah, ki so 
postavljene v ruralnih območjih in ponoči. Prepustnost zapore se lahko zmanjša tudi z manjšo 
oddaljenostjo bočnih ovir od prometnega pasu. 
Kapaciteto zapore cwz  na pas lahko torej iz povprečnega pretoka vozil 𝑄𝐷𝑅𝑤𝑧  določimo s 
padcem pretoka 𝛼𝑤𝑧: 
𝑐𝑤𝑧 =
𝑄𝐷𝑅𝑤𝑧
100 − 𝛼𝑤𝑧
 100. (27) 
V primeru, da ni znanih podatkov o padcu pretoka 𝛼𝑤𝑧, lahko privzamemo vrednost 𝛼𝑤𝑧 =
13,4%, vendar se je potrebno zavedati, da tako izračunana kapaciteta zapore ne sme biti višja 
od kapacitete istega odseka brez zapore. 
Omejitve metode HCM 
Metoda HCM ima določene omejitve, ki se jih je pri analizi cestnih zapor potrebno zavedati 
[24]: 
- Izračun temelji na vzorcu ameriške raziskave, ki je potekala v njihovem okolju. V 
primeru, da so na voljo lokalni podatki, se je boljše opreti na njih.  
- Vpliv tovornih vozil in vzpona zajame v faktorjih EOV. Metodo je zato potrebno previdno 
uporabljati pri ocenjevanju kapacitete odseka na strmejših vzponih, kjer je odprt le en 
prometni pas. V takih pogojih lahko pride do velikega padca pretoka, saj lahko že 
majhen delež težkih tovornih vozil močno upočasni prometni tok, kar onemogoča visok 
pretok osebnih vozil. 
- V zapori metoda upošteva normalno širino prometnega pasu 3,60 m. Za ožje širine je 
potrebno rezultate prilagoditi. 
Model Maryland 
Na ameriški univerzi Maryland so s pomočjo regresijske analize razvili svoj model za oceno 
kapacitete zapore. Metoda je bila razvita na podlagi pridobljenih podatkov o prometnih 
obremenitvah in ostalih podatkih o konfiguraciji 12 delovnih zapor. Določili so neodvisne 
spremenljivke, ki vplivajo na kapaciteto zapore, razvili multipla-regresijski model [25]:  
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𝐶 = 1857 − 168,1 × 𝑁𝑈𝑀𝐶𝐿 − 37,0 × 𝐿𝑂𝐶𝐶𝐿 − 9,0 × 𝐻𝑉 + 3,1 × 𝐿𝐷 − 21,4 × 𝑊𝐿
− 106,1 × 𝑊𝐼𝐻 − 2,3 × 𝑊𝐺 × 𝐻𝑉, 
(28) 
kjer so:   
𝑁𝑈𝑀𝐶𝐿 ..... število zaprtih pasov, 
𝐿𝑂𝐶𝐶𝐿 ....... lokacija zaprtega pasu (desni pas = 1, sicer = 0), 
𝐻𝑉 ............ delež težkih tovornih vozil [%], 
𝐿𝐷 ............. razdalja do bočne ovire [m], 
𝑊𝐿 ............ dolžina delovne zapore [km], 
𝑊𝐼𝐻 .......... intenzivnost del v delovni zapori (1 ali 0), 
𝑊𝐺............ vzdolžni naklon v cestni zapori [%]. 
 
Pri tem opozarjajo, da predlagan model vsebuje spremenljivke, ki na prepustnost zapore ne 
vplivajo statistično značilno (predvsem lokacija zaprtega pasu 𝐿𝑂𝐶𝐶𝐿, delež tovornih vozil, 𝐻𝑉, 
bočna razdalja 𝐿𝐷 in dolžina delovne zapore 𝑊𝐿).  
Sledijo na kratko predstavljeni modeli z reducirano osnovno kapaciteto, ki jim je skupno to, da 
se kapaciteto zapore izračuna v dveh korakih; v prvem koraku se določi kapaciteto 
avtocestnega odseka brez zapore, v drugem koraku pa se kapaciteto odseka zmanjša z 
redukcijskimi faktorji, ki upoštevajo lastnosti zapore. Predstavljeni so trije modeli; in sicer iz 
Kanade, Nemčije in Švedske. 
Model Ontario 
Model je bil razvit v Kanadi na podlagi pridobljenih podatkov iz šestih različnih dolgotrajnih 
delovnih zapor. Kapaciteta prometnega pasu v dolgotrajni delovni zapori je v tej raziskavi 
obravnavana kot prepustnost v času zastoja QDR [22]: 
𝐶 = 𝐶𝑏 ∙ 𝑓𝐻𝑉 ∙ 𝑓𝑑 ∙ 𝑓𝑤 ∙ 𝑓𝑠 ∙ 𝑓𝑟 ∙ 𝑓𝑙 ∙ 𝑓𝑖,  (29) 
kjer so:   
𝐶 ............... kapaciteta delovne zapore, 
𝐶𝑏 .............. osnovna kapaciteta zapore (predlagana 2000 eov/pas), 
𝑓𝐻𝑉 ............ faktor tovornih vozil (odvisen od deleža tovornih vozil in vzdolžnega naklona), 
𝑓𝑑 .............. faktor voznikov (odvisen od koničnih ur in delovnikov/koncev tedna), 
𝑓𝑤 .............. faktor, ki upošteva vpliv delovišča,  
𝑓𝑠 ............... faktor tipa zapore (zaprti levi pas/zaprt desni pas), 
𝑓𝑟 .............. faktor, ki upošteva vpliv dežja, 
𝑓𝑙 ............... faktor, ki upošteva vpliv dnevne svetlobe (dan/noč), 
𝑓𝑖 ............... korekcijski faktor, ki upošteva medsebojno odvisnost nekaterih faktorjev (čas 
konice, delovni dan/konec tedna, vpliv delovišča, tip zapore). 
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Model Švedska 
Model je bil razvit na Švedskem in zajema dognanja obstoječih študij iz Nemčije, ZDA, Danske 
in Nizozemske [17]. Metoda temelji na redukciji osnovne kapacitete avtocestnega odseka brez 
zapore, zato računanje kapacitete zapore poteka v dveh korakih (po švedskem priročniku za 
avtoceste Trafikverket). V prvem koraku se izračuna kapaciteto pasu avtocestnega odseka v 
primeru brez zapore. Osnovna kapaciteta zajema vpliv deleža tovornih vozil (posebej tovorna 
vozila s prikolicami in brez njih ter avtobuse), vpliv vzdolžnega naklona in odvisnost med 
hitrostjo in pretokom na preučevanem odseku: 
𝑞𝑐𝑎𝑝 = 𝐶 ∙ 𝑓𝐻𝑉,  (30) 
kjer so:   
𝐶 .......... kapaciteta določena na podlagi diagrama hitrosti in pretoka (iz švedskega priročnika 
[26]), 
𝑓𝐻𝑉 ....... ekvivalent tovornih vozil, ki upošteva deleže tovornih vozil po kategorijah in vpliv 
vzdolžnega naklona (več o tem v priročniku [13]). 
 
V drugem koraku vpliv zapore upoštevamo z redukcijskimi faktorji, ki zmanjšajo osnovno 
kapaciteto. S spodnjo enačbo lahko določimo kapaciteto enega pasu v zapori: 
𝑞𝑅𝑒𝑑
𝑖 = 𝑓𝑟𝑠 ∙ 𝑓𝑐𝑜 ∙ 𝑓𝑅𝑛𝑙 ∙ 𝑓𝐶50 ∙ 𝑓𝑙 ∙ 𝑓𝑙𝑤 ∙ 𝑞𝑐𝑎𝑝,  (31) 
kjer so:   
𝑞𝑐𝑎𝑝 ...... osnova kapaciteta izračunana po enačbi ;  
𝑓𝑟𝑠 ........ korekcijski faktor v primeru zaprtega odstavnega pasu (upošteva se ga samo za desni 
prometni pas); 
𝑓𝑐𝑜 ........ korekcijski faktor v primeru prehoda na drugo smerno vozišče; 
𝑓𝑟𝑛𝑙 ....... korekcijski faktor v primeru zmanjšanja števila prometnih pasov; 
𝑓𝑐50 ....... korekcijski faktor, ki upošteva delež vsakodnevnih voznikov; 
𝑓𝑙 .......... korekcijski faktor, ki upošteva dolžino delovne zapore; 
𝑓𝑙𝑤 ........ korekcijski faktor, ki upošteva širino pasu. 
Redukcijski faktor 𝑓𝑐50 se upošteva le pri zaporah, ki so postavljene dlje kot teden dni. 
Model Nemčija 
Metoda, predstavljena v članku [27], je bila razvita za nemški priročnik za načrtovanje cestne 
infrastukture (HBS) [14].  V raziskavi so ločeno analizirali kratkotrajne in dolgotrajne zapore ter 
pri tem uporabili dve različni metodologiji; metoda za oceno kapacitete dolgotrajnih zapor je 
predstavljena v poglavju 3.4.2, v tem delu pa povzemamo rezultate regresijske analize 
kratkotrajnih zapor. V modelu so upoštevane le tiste spremenljivke, za katere je bilo mogoče 
dokazati, da statistično značilno vplivajo na kapaciteto zapore. 
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V omenjeno raziskavo je bilo vključenih 111 kratkotrajnih delovnih zapor, pri katerih se je 
določal pretok v času zastoja (QDR). Model za oceno kapacitete kratkotrajnih zapor je sledeč: 
𝐶𝑄𝐷𝑅 = 𝑐𝑏 ∙ 𝑓𝑎𝑟𝑒𝑎 ∙ 𝑓𝑙𝑐 ∙ 𝑓ℎ𝑠 ∙ 𝑓𝑔 ∙ ∑ 𝑓𝑤,𝑖
𝑛
𝑖=1 ,  (32) 
kjer so:  
𝐶𝑄𝐷𝑅 kapaciteta zapore, ki je ocenjena na QDR;  
𝑐𝑏 osnovna kapaciteta pasu (določena po nemških smernicah HBS 𝑐𝑏 = 1830 EOV/h); 
𝑓𝑎𝑟𝑒𝑎 redukcijski faktor, ki zajema vpliv lokacije (urbano/ruralno območje); 
 = 1  urbana območja; 
 = 0,84  ruralna območja; 
𝑓𝑙𝑐 faktor tipa zapore; 
 = 1  zaprt levi prometni pas; 
 = 0,92  zaprt desni prometni pas; 
𝑓ℎ𝑠 faktor vpliva uporabe odstavnega pasu v zapori; 
 = 1  odstavni pas v zapori ni namenjen vozilom; 
 = 1 odstavni pas se v zapori uporablja kot vozni pas, a se ga tudi sicer v običajnih 
razmerah z obstoječo prometno signalizacijo redno uporablja kot začasni prometni 
pas; 
 = 0,90 odstavni pas se uporablja izredno v zapori, sicer ne 
𝑓𝑔 faktor vpliva vzdolžnega nagiba 𝑖, 
 = 1  𝑖 ≤ 2 %; 
 = 0,90 2 % < 𝑖 ≤ 4 %; 
 = 0,80 𝑖 > 4%; 
𝑛 število pasov v zapori; 
𝑓𝑤,𝑖 faktor vpliva širine i-tega pasu, 
 = 1  širina pasu ostaja nespremenjena, 
 = 0,90 širina pasu je zmanjšana. 
Enačba (32) predstavlja redukcijo osnovne kapacitete avtocestnega odseka zaradi vpliva 
kratkotrajne zapore po nemških smernicah. Model vrne vrednost prepustnost v času zastoja, 
kar pa se v smernicah uporabi kot vrednost kapacitete kratkotrajne zapore. Poudariti velja, da 
so raziskovalci prišli do zaključka, da delež težkih tovornih vozil na preučevanih kratkotrajnih 
zaporah ni statistično značilno vplival na kapaciteto zapore. 
3.4.2 Stohastične metode 
Stohastičen pristop kapaciteto obravnava kot slučajno spremenljivko. Kapaciteto v tem smislu 
razumemo kot največji pretok, pri katerem je prometni tok še stabilen. V primeru, da prometno 
povpraševanje preseže vrednost kapacitete, pride do pojava zastoja. Izmerjene vrednosti 
najvišjega pretoka tik preden se pojavi zastoj se običajno med seboj zelo razlikujejo tudi v 
primeru različnih meritev na istem odseku. To potrjuje, da je zastoj naključen pojav, ki je 
odvisen obnašanja več voznikov in od specifičnih razmer na cesti [28]. 
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Metodologija za oceno porazdelitvene funkcije kapacitete, ki temelji na statistični analizi 
preživetja je implementiral Brilon [28] in jo za oceno kapacitete na podlagi pridobljenih števnih 
podatkov predlaga tudi HCM 2016 v poglavju 26. Cilj je določiti porazdelitveno funkcijo 
kapacitete:  
𝐹𝑐(𝑞) = 𝑃(𝑐 ≤ 𝑞), (33) 
kjer sta:   
𝐹𝑐(𝑞) ......... porazdelitvena funkcija kapacitete, 
𝑃(𝑐 ≤ 𝑞) .... verjetnost, da je pretok večji od kapacitete. 
Na podlagi izmerjenih podatkov o prometnih obremenitvah lahko porazdelitveno funkcijo 
kapacitete določimo z različnimi metodami, od teh sta se uveljavili dve [29]; neparametrična 
metoda z neposredno oceno porazdelitvene funkcije kapacitete ter parametrična metoda s 
statističnim modelom porazdelitvene funkcije. Če želimo kapaciteto obravnavati kot slučajno 
spremenljivko, moramo časovno obdobje 𝑖, za katerega imamo podatek o pretoku vozil 𝑞𝑖, 
obravnavati na enega od naslednjih načinov [30]: 
- Tip obdobja C (pojav zastoja): promet v tem časovnem obdobju se odvija tekoče, a 
pretok, ki se zgodi v tem obdobju povzroči pojav zastoja oz. drugače, pretok vozil v tem 
časovnem obdobju 𝑖 povzroči, da povprečna hitrost v naslednjem časovnem obdobju 
𝑖 + 1  pade pod določen prag. Pretok, ki se zgodi v obdobju 𝑖 , doseže vrednost 
kapacitete. 
- Tip obdobja T (tekoči promet): promet se tako v obdobju 𝑖 kot v obdobju 𝑖 + 1 odvija 
tekoče. Kapaciteta v časovnem obdobju 𝑖 je višja od opazovanega pretoka 𝑞𝑖 (𝑞𝑖 < 𝑐). 
- Tip obdobja Z (zastoj): promet v časovnem obdobju 𝑖  in v predhodnem časovnem 
obdobju 𝑖 − 1 je zgoščen in poteka v strnjeni koloni s povprečno hitrostjo vozil pod 
določenim pragom. Ta obdobja ne podajo nobene informacije o kapaciteti, zato jih 
izločimo iz analize. 
V postopku analize preučujemo časovna obdobja tipa C (obdobja, kjer se pojavi zastoj) in 
obdobja tipa T (obdobja stabilnega prometnega toka). Vrednost mejne hitrosti, ki predstavlja 
prehod med tekočim in zgoščenim prometom, je v primeru avtocestnega odseka brez zapore 
med 70 in 80 km/h [32]. Prehod med stabilnim in zgoščenim prometnim tokom smo namreč 
določili na podlagi pojava zastoja. Kriterij je bil sestavljen iz več pogojev, in sicer, da ob pojavu 
zastoja sledi nenaden padec hitrosti (vsaj 25%) in da hitrost pade pod določen prag (odvisno 
od tipa zapore – od 50 km/h do 75 km/h). Pri določitvi mejne hitrosti smo si pomagali z grafi 
pretok-hitrost. 
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Preglednica 4: Primer izpisa podatkov iz števnih mest in določitev tipa intervala. 
Table 4: An example of traffic counter data and determination of interval types. 
Časovni interval Hitrost [km/h] Padec hitrosti 
Pretok 
[EOV/h/pas] 
Tip intervala 
08.06 10:45 101 -2% 1244 T 
08.06 11:00 99 -4% 1346 T 
08.06 11:15 95 0% 1394 T 
08.06 11:30 95 -25% 1576 C 
08.06 11:45 71 13% 1572 Z 
08.06 12:00 85 5% 1440 T 
08.06 12:15 89 -31% 1632 C 
08.06 12:30 61 54% 1590 Z 
08.06 12:45 94 2% 1566 T 
08.06 13:00 96 -1% 1522 T 
08.06 13:15 95 1% 1622 T 
08.06 13:30 96 -3% 1456 T 
08.06 13:45 93 -32% 1486 C 
08.06 14:00 63 -17% 1298 Z 
08.06 14:15 52 15% 1430 Z 
08.06 14:30 60 33% 1544 Z 
08.06 16:30 80 10% 1510 T 
08.06 16:45 88 10% 1486 T 
08.06 17:00 97 -1% 1202 T 
08.06 17:15 96 -6% 1212 T 
V nadaljevanju sta opisani dve metodi, s katerima lahko določimo obliko porazdelitvene 
funkcije kapacitete; neparametrična Kaplan-Meierjeva metoda in parametrična metoda za 
določitev Weibullove porazdelitvene funkcije s pomočjo metode največjega verjetja. 
Kaplan – Meierjeva metoda 
Metoda temelji na analizi preživetja in predstavlja neparametrično oceno porazdelitvene 
funkcije kapacitete s pomočjo frekvenčnih tabel. Vse izmerjene pretoke se razporedi v 
frekvenčne razrede. Za vsak razred 𝑖 se določi število izmerjenih časovnih obdobij, po katerih 
je sledil pojav zastoja (tip C) in število vseh izmerjenih časovnih obdobij, od katerih 
upoštevamo le tiste, pri katerih ni bilo zastoja (tip T in C). Pretoke pri tistih časovnih obdobjih, 
kjer je bil prisoten zastoj, izločimo iz analize (tip Z). Za vsak frekvenčni razred določimo 
verjetnost preživetja: 
𝑝𝑐𝑖 = 1 −
𝐶𝑖
𝐶𝑖 + 𝑇𝑖
, (34) 
kjer so:   
𝑝𝑐𝑖 ........ verjetnost preživetja, 
𝐶𝑖 ......... število vseh časovnih obdobij v razredu 𝑖 tipa C, 
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𝑇𝑖.......... število vseh časovnih obdobij v razredu 𝑖 tipa T,  
𝑞𝑖 ......... povprečen pretok v razredu 𝑖. 
Funkcija preživetja 𝑆(𝑞𝑗), ki jo lahko uporabimo za oceno kapacitete, je definirana z zmnožkom 
vseh verjetnosti preživetja do pretoka 𝑞𝑗: 
𝑆(𝑞𝑗) = ∏ 𝑝𝑐𝑖
𝑗
𝑖=1
. (35) 
Oceno za porazdelitveno funkcijo kapacitete definiramo kot verjetnost pojava zastoja pri 
pretoku 𝑞𝑗 [31]: 
?̂?𝐶(𝑞𝑗) = 1 − 𝑆(𝑞𝑗). (36) 
Ocena kapacitete na osnovi Weibullove porazdelitvene funkcije 
Izkaže se, da so za to metodo primerni krajši časovni intervali prometnih obremenitev (5-
minutni ali 15-minutni). V primeru podatkov  o urnih obremenitvah se namreč izgubi zveza med 
pojavom zastoja in prometnimi obremenitvami. 
Na podlagi raziskav in analiz so raziskovalci [28], [32] ugotovili, da porazdelitev vrednosti 
kapacitete ustrezno opiše Weibullova porazdelitvena funkcija (priporočena tudi po HCM), ki 
predstavlja zvezo med pretokom in verjetnostjo pojava zastoja : 
𝐹𝐶(𝑞) = 1 − 𝑒
−(
𝑞
𝛽
)
𝛼
,  (37) 
kjer so:   
𝐹𝐶(𝑞) ......... porazdelitvena funkcija kapacitete, 
𝑞 ............... pretok vozil (vozil/h), 
𝛼 ............... Weibullov parameter oblike, 
𝛽 ............... Weibullov parameter merila. 
Parametra 𝛼 in 𝛽 iz enačbe (37) ocenimo s statistično metodo največjega verjetja. Pri tem 
iščemo maksimum funkcije verjetja [32]: 
𝐿(𝛼, 𝛽) = ∏ 𝑓𝑐(𝑞𝑖)
𝛿𝑖
𝑛
𝑖=1
∙ [1 − 𝐹𝑐(𝑞𝑖)]
1−𝛿𝑖 , (38) 
oziroma njenega naravnega logaritma: 
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ln(𝐿) = ∑{𝛿𝑖 ∙ ln[𝑓𝑐(𝑞𝑖)] + (1 − 𝛿𝑖) ∙ ln[1 − 𝐹𝑐(𝑞𝑖)]}
𝑛
𝑖=1
, 
(39) 
kjer so:   
𝑓𝑐(𝑞𝑖) .... gostota verjetnosti kapacitete 𝑐, 
𝐹𝑐(𝑞𝑖) ... porazdelitvena funkcija kapacitete 𝑐, 
𝑛 .......... število izmerjenih obdobij, 
𝛿𝑖 ......... binarna spremenljivka obdobja 𝑖, 
 = 0, če je časovno obdobje 𝑖 tipa T (pojav zastoja), 
 = 1, če je časovno obdobje 𝑖 tipa C (tekoči promet). 
Gostota verjetnosti 𝑓𝑐 je odvod porazdelitvene funkcije 𝐹𝑐: 
𝑓𝑐(𝑞) =
𝛼
𝛽𝛼
∙ 𝑞𝛼−1 ∙ 𝑒
−(
𝑞
𝛽
)
𝛼
. 
(40) 
Rezultat analize je porazdelitvena funkcija kapacitete, ki predstavlja verjetnost pojava zastoja 
pri določenem pretoku. Metoda je uporabna pri vpeljavi koncepta zanesljivosti in verjetnosti 
pojava zastoja na posameznih odsekih v določenih prometnih pogojih. Za vrednost kapacitete 
določimo tisti pretok, za katerega lahko z določeno verjetnostjo trdimo, da zagotavlja stabilen 
prometni tok oz., da pri takem pretoku obstaja majhna verjetnost pojava zastoja (npr. 5% ali 
15% kot predlaga metodologija HCM). 
Z logaritmiranjem enačbe (37) lahko določimo vrednost kapacitete pri stopnji tveganja pojava 
zastoja 𝜆 z naslednjo enačbo: 
𝐶𝜆 = 𝛽 ∙ √− ln(1 − 𝜆)
𝛼
. (41) 
Porazdelitvena funkcija kapacitete je odvisna od dolžine časovnih obdobij, znotraj katerih 
opazujemo pretok vozil, saj se pretok vozil s časom spreminja. Značilno je, da je oblika 
porazdelitvene funkcije urne kapacitete približno enaka kot npr. 5-minutne ali 15-minutne 
kapacitete, zato v Weibullovi porazdelitveni funkciji glede na dolžino časovnega obdobja 
prilagajamo parameter merila 𝛽, medtem ko parameter 𝛼 ostane enak. Transformacijo med 
15-minutno in urno kapaciteto izvedemo s pomočjo enačbe [32]: 
𝛽60 = 4
−
1
𝛼 ∙ 𝛽15, 
(42) 
kjer so:   
𝛽60 ....... Weibullov parameter merila za 60-minutno kapaciteto, 
𝛽15 ....... Weibullov parameter merila za 15-minutno kapaciteto, 
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𝛼 .......... Weibullov parameter oblike. 
Predstavljena metodologija je primerna predvsem za oceno kapacitete dolgotrajnih zapor, kjer 
večkrat pride do pojava zastoja. Pri kratkotrajnih zaporah se zastoj pogosto pojavi takoj ob 
postavitvi zapore, zato pretok vozil tik pred pojavom zastoja ne predstavlja kapacitete delovne 
zapore. 
Na osnovi opisane metodologije je zasnovana naslednja enačba za oceno kapacitete 
dolgotrajne delovne zapore. Kot vrednost kapacitete 𝑐  posamezne zapore sta avtorja 
predpostavila 5. percentil porazdelitvene funkcije urne kapacitete [27] ter pridobila skupno 38 
podatkov o kapacitetah zapor z različnimi karakteristikami. Po metodi najmanjših kvadratov 
sta nato določila redukcijske faktorje tako, da kombinacija predlaganih vrednosti vrne 
najmanjšo vsoto kvadratov odstopanj izračunanih vrednosti od ocenjenih vrednosti kapacitet. 
Za določanje dejavnikov, ki značilno vplivajo na kapaciteto je bilo v analizo vključenih 
premajhno število zapor, zato sta si avtorja [27] pomagala z nemškimi smernicami HBS. Na 
tak način sta določila enačbo: 
𝑐 =
𝑐𝑏
1 +
𝑏ℎ𝑣
100
∙ 𝑓𝑎𝑟𝑒𝑎 ∙ 𝑓𝑑𝑙𝑛 ∙ 𝑓𝑔 ∙ ∑ 𝑓𝑤,𝑖,
𝑛
𝑖=1
 (43) 
kjer so:   
𝑐 ........... kapaciteta smernega vozišča v zapori [vozil/h]; 
𝑐𝑏 ......... osnovna kapaciteta prometnega pasu, določena po nemških smernicah HBS 
[EOV/h]; 
𝑓𝑎𝑟𝑒𝑎 ..... redukcijski faktor, ki zajema vpliv lokacije (urbano/ruralno območje); 
 = 1,00 urbana območja; 
 = 0,95  ruralna območja; 
𝑓𝑑𝑙𝑛 ....... faktor, ki upošteva ločen potek istosmernih prometnih pasov; 
 = 1,00  delovna zapora nima ločenih istosmernih prometnih pasov; 
 = 0,90  delovna zapora ima ločene istosmerne prometne pasove; 
𝑓𝑔 ......... faktor vpliva vzdolžnega nagiba 𝑖; 
 = 1  𝑖 ≤ 2 %; 
 = 0,90 2 % < 𝑖 ≤ 4 %; 
 = 0,80 𝑔 > 4%; 
𝑛 .......... število pasov v zapori; 
𝑓𝑤,𝑖 ....... faktor vpliva širine i-tega pasu, kjer se 𝑤ℎ𝑤 nanaša na pasove, po katerih vozijo tako 
tovorna vozila kot osebna vozila, 𝑤𝑝𝑐 pa se nanaša samo na pasove po katerih vozijo 
samo osebna vozila; 
 = 1,00  za 𝑤𝑝𝑐 ≥ 2,75 m in 𝑤ℎ𝑣 ≥ 3,25 m; 
 = 0,95 za 2,60 m ≤ 𝑤𝑝𝑐 < 2,75 m in 𝑤ℎ𝑣 < 3,25 m; 
 = 0,90 za 𝑤𝑝𝑐 < 2,60 m;  
𝑏ℎ𝑣 ....... delež tovornih vozil [%]. 
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4 ANALIZA PREPUSTNOSTI DELOVNIH ZAPOR 
V poglavju je razložen postopek obdelave podatkov s povzetimi rezultati analize. Pri analizi 
velikih količin podatkov smo si pomagali z različnimi podatkovnimi orodji – MS Excel, MS 
Access, Wolfram Mathematica in GIS orodjem ArcMap. 
Namen analize je razviti metodo za oceno kapacitete posameznih tipov zapor. Za oceno 
kapacitete potrebujemo tudi podatke o zastojih, zato smo v analizo vključili le tiste zapore, pri 
katerih je bilo prometno povpraševanje v določenem obdobju večje od kapacitete zapore. Iz 
baze števnih podatkov smo pridobili prometne obremenitve v 15-minutnih časovnih intervalih, 
ki se beležijo na avtomatskih števnih mestih. 
Cestne zapore smo analizirali ločeno glede na tip in glede na trajanje. Smiselnost delitve se 
izkaže že v koraku pridobivanja podatkov, saj lahko pri dolgotrajnih zaporah pridobimo veliko 
podatkov o zapori in njeni konfiguraciji, medtem ko za kratkotrajne zapore podrobnejših 
podatkov o zapori nismo imeli.  
Kapaciteto različnih tipov zapor smo ocenili s pomočjo determinističnih metod (z regresijskimi 
modeli in matematičnimi modeli) ter s pomočjo stohastičnih metod (s pomočjo Kaplan-
Meierjeve metode in metode največjega verjetja).. 
4.1 Zbiranje in obdelava podatkov 
V poglavju je povzet opis pridobivanja podatkov s terena. V analizo smo vključili podatke o 
prometnih obremenitvah, podatke o cestnih zaporah, prometnih nesrečah, prometnih zastojih, 
nekatere podatke o cestni infrastrukturi in podatke o vremenu po obdobjih in po lokacijah. 
Za vsak zastoj in zaporo smo podatke o prometnih obremenitvah prenesli iz spletne aplikacije 
Microbit. Zaradi velike količine podatkov smo izdelali program, ki samodejno prenese tiste 
podatke o prometnih obremenitvah, ki jih potrebujemo (glede na datum in števno mesto). 
4.1.1 Zapore in zastoji 
Osnovne podatke o zastojih in zaporah smo pridobili iz informacijskega sistema Kažipot, s 
katerim razpolaga družba za avtoceste DARS d.d. Podatke o nekaterih geometrijskih 
značilnostih preučevanih avtocestnih odsekov pa smo pridobili iz Banke cestnih podatkov. V 
analizo smo vključili vse zapore, ki so se izvajale od 1.1.2013 do 17.7.2018. V omenjenem 
informacijskem sistemu Kažipot smo pridobili naslednje podatke o zaporah: 
- datum in ura postavitve zapore, 
- datum in ura odstranitve zapore, 
- cesta in odsek ceste, 
- stacionažo (lokacijo) zapore na odseku, 
- informacijo o tipu zapore (kater pas je zaprt, po katerem pasu poteka promet) in 
- dodatne opombe o zapori (npr. »občasno zapiranje predora«, »rušenje«, »meritve«). 
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Posebej smo pridobili podatke o dolgotrajni zapori, ki je bila vzpostavljena zaradi rušenja 
cestninske postaje Log na primorski avtocesti med priključkoma Vrhnika in Brezovica. 
Dolgotrajno zaporo na cestninski postaji Log smo obravnavali v posebni analizi, saj imamo za 
njo na voljo bolj natančne podatke in sicer: 
- datum in ura sprememba tipa zapore, 
- informacija o tipu zapore, 
- širina prometnih pasov v zapori, 
- podatki o hitrostnih omejitvah in ostala prometna signalizacija pred zaporo in v zapori, 
- dolžina zapore, 
- potek prometnih pasov skozi zaporo (podatek o prehodu na nasprotno smerno 
vozišče). 
O zastojih v prometu smo pridobili naslednje podatke, pomembne za našo analizo: 
- čas pojava zastoja, 
- čas izpraznitve kolone in 
- stacionažo (lokacijo) kolone na odseku. 
Število delovnih zapor se je v letih od 2013 do 2017 povečalo za približno 45% (glej grafikon 
3), medtem ko se je število zastojev zaradi delovne zapore povišalo za več kot 115% (glej 
grafikon 4). 
 
Grafikon 3: Število delovnih zapor na slovenskem avtocestnem omrežju v obdobju od 2013 do 2017. 
Graph 3: Number of work zones on Slovenian freeway network from 2013 to 2017. 
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Grafikon 4: Število zabeleženih zastojev zaradi delovne zapore po letih. 
Graph 4: Number of traffic jams due to work zone per year. 
Število delovnih zapor v obdobjih leta niha. Najmanj zapor je postavljenih v zimskih mesecih, 
največ pa v obdobju od maja do oktobra. 
 
Grafikon 5: Povprečno število  delovnih zapor po mesecih. 
Graph 5: Average number of work zones per month. 
V obdobju od 1.1.2013 do 17.7.2018. je bilo izvedenih 36461 različnih delovnih zapor. Od teh 
smo upoštevali le tiste, pri katerih je prišlo do vsaj enega pojava zastoja pred delovno zaporo 
in kjer je bilo števno mesto glede na zaporo locirano tako, da je bilo iz pridobljenih podatkov 
moč sklepati, da se je pred zaporo pojavil zastoj (padec hitrosti). Zastoje, ki jih je lahko 
povzročil kateri drug dejavnik poleg zapore, smo izločili iz analize (prometna nesreča, občasno 
zapiranje predora ali izredni dogodek). V preiskavo smo vključili 1362 zapor zaradi katerih je 
prišlo do 1917 pojavitev zastoja.  
Delovne zapore smo obravnavali ločeno glede na tip in čas trajanja postavitve zapore. Glede 
na tip smo razlikovali med sedmimi konfiguracijami zapor: 
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- ZOds:  zaprt odstavni pas in odprta vozni ter prehitevalni pas, 
- Zoz:  zaprt odstavni pas in odprta zožena vozni ter prehitevalni pas, 
- ZVoz:  zaprt vozni pas in odprt prehitevalni pas, 
- ZPreh:  zaprt prehitevalni pas in odprt vozni pas, 
- ZPoč:  zaprt počasni pas in odprta vozni ter prehitevalni pas, 
- ZVozPreh:  zaprta vozni in prehitevalni pas in odprt počasni pas, 
- ZPolAC:  zaprta polovica AC, promet preusmerjen na drugo polovico avtoceste. 
 Promet poteka po dveh zoženih pasovih v vsako smer. 
4.1.2 Podatki iz števnih mest 
Za vsak zastoj smo določili števno mesto, ki je v času zastoja na istem odseku beležilo 
prometne obremenitve. Števna mesta smo določili tako, da med zaporo in avtomatskim 
števcem ni nobenega avtocestnega priključka. Tako vemo, da je števec zabeležil samo tista 
vozila, ki so se zapeljala skozi zaporo. Pridobili smo naslednje podatke o števnih mestih: 
- ime števnega mesta, 
- cesta in odsek, kjer se nahaja števno mesto in 
- stacionažo števnega mesta. 
Za vsako števno mesta smo za 15-munutne časovna obdobja pridobili naslednje podatke o 
vozilih za vsak prometni pas: 
- kategorijo vozil (10 kategorij), 
- hitrosti vozil, 
- časovni razmak med vozili in 
- zasedenost prometnega pasu z vozili. 
Za potrebo analize podatkov smo vozila razdelili v tri kategorije: 
- lahka vozila: motorna kolesa, osebna vozila (+ prikolica), kombinirana vozila 
(+ prikolica); 
- lahka tovorna vozila: manjša tovorna vozila (+ prikolica), tovornjaki; 
- težka tovorna vozila: težka tovorna vozila, tovornjaki + prikolica, vlačilci in avtobusi. 
Števno mesto (ŠTM) se lahko glede na lokacijo zapore in zastoja nahaja pred zastojem, pred 
zaporo v zastoju, v zapori ali pa po zapori (glej sliko 4). Pridobljene podatke iz števnih mest 
moramo zato glede na lokacijo števnega mesta obravnavati različno: 
- Števno mesto (A), ki se nahaja pred zaporo lahko meri prometno povpraševanje ali pa 
prepustnost zapore. V primeru, da se števno mesto nahaja pred zastojem, to beleži 
prometno povpraševanje. Iz takega števnega mesta ne moremo določiti ne 
prepustnosti in ne čas pojava zastoja. 
- Števno mesto (B), ki se nahaja pred zaporo, beleži prometno povpraševanje, če na 
preseku ni zastoja. Če je prometno povpraševanje večje od kapacitete zapore, pride 
do prometnega zastoja, ki lahko sega preko števnega mesta. V tem primeru števno 
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mesto beleži pretok vozil skozi zaporo, ki je manjši od prometnega povpraševanja. Iz 
podatkov takega števnega mesta lahko ocenimo čas pojava zastoja in vrednost 
kapacitete zapore. 
- Števno mesto (C), ki se nahaja v območju delovne zapore beleži pretok vozil v zapori. 
V tem primeru ne poznamo prometnega povpraševanja, poznamo pa pretok vozil in 
hitrosti vozil v območju zapore. Če poznamo čas pojava zastoja, lahko iz takega 
števnega mesta ocenimo kapaciteto zapore. 
- Števno mesto (D), ki se nahaja po delovni zapori, beleži pretoke vozil, ki so enaki 
pretokom v zapori, saj med zaporo in števnim mestom ni dodatnih virov prometnih 
obremenitev. Iz takega števnega mesta lahko prav tako določimo prepustnost v času 
zastoja, ne moremo pa oceniti časa pojava zastoja. 
Z namenom, da bi iz števnih mest pridobili najbolj zanesljive podatke, smo v analizo vključili le 
tista števna mesta, iz katerih smo lahko pridobili podatek o nastanku zastoja (padec hitrosti, 
višja gostota prometnega toka). Temu ustrezajo števno mesto tipa (B) in pogojno števno mesto 
(C), če je bilo iz njega mogoče sklepati nastanek zastoja. Glede na primerno lokacijo števca 
smo obravnavali 151 kratkotrajnih zapor, od tega 62 zapor, kjer je bil zaprt prehitevalni pas in 
89 zapor, kjer je bil zaprt vozni pas. Ostalih tipov kratkotrajnih zapor v analizo nismo vključili, 
saj nismo imeli na voljo dovolj kvalitetnih podatkov. 
Preglednica 5: Število kratkotrajnih delovnih zapor po tipih, zaradi katerih se je pojavil zastoj in število 
vključenih v analizo 
Table 5: Number of short term work zones by type, that caused traffic jam and number included in the 
analysis  
Tip zapore Število zapor 
Število javljenih 
zastojev 
Število zapor v 
analizi QDR 
ZOds 14 15 0 
Zož 0 0 0 
ZVoz 632 734 89 
ZPreh 530 600 62 
ZPoč 19 21 0 
ZVozPreh 6 7 0 
ZPolAC 1 1 0 
SKUPAJ 1202 1378 151 
Na spodnjih grafikonih 6 in 19 so prikazane dejanske meritve na eni od zapor, kjer je bil zaprt 
vozni pas. Števno mesto je bilo postavljeno v neposredni bližini zapore (približno 300 m pred 
njo), zato lahko iz grafa hitrosti pridobimo podatek o približnem času pojava zastoja, iz grafa 
pretokov pa lahko ocenimo približno vrednost kapacitete zapore ter prepustnost v času 
zastoja. Grafi se lahko pri enakem tipu zapore razlikujejo glede na lokacijo števnega mesta in 
lokacijo postavitve zapore (glej sliko 4).  
Iz podatkov, pridobljenih iz števnega mesta, ki se nahaja neposredno pred začetkom zapore, 
lahko na podlagi hitrosti ugotovimo, kdaj  približno je prišlo do zastoja. Primer na grafikonu 19 
prikazuje, kako lahko na podlagi hitrosti prometnega toka določimo začetek zastoja in s 
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pomočjo tega pretok vozil v času zastoja (grafikon 6). Opazimo lahko, da pretok vozil v času 
zapore v primerjavi s hitrostjo prometnega toka s časom precej bolj niha.  
 
 
Grafikon 6: Povprečni pretok vozil na AC odseku v zapori in brez zapore 
 Graph 6: Average flow on freeway section with or without work zone  
Grafikon 7: Povprečne izmerjene hitrosti vozil na AC odseku v zapori in brez zapore. 
Graph 7: Average speed on freeway section with or without work zone 
Na povprečno prepustnost zapore, ki se nahaja po predoru, vpliva tudi vodenje prometa skozi 
predor. V primeru, da zastoj sega do predora, tega zaradi prometne varnosti občasno zapirajo. 
Take zapore imajo zaradi vpliva nenehnega speljevanja in zaustavljanja vozil pred predorom 
nižjo povprečno prepustnost kot sicer, zato smo te podatke izločili iz analize. Primer takih 
podatkov je prikazan na grafikonih 8 in 34. 
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Grafikon 8: Prikaz nihanja pretoka v času zastoja zaradi učinka kratkotrajnega zapiranja predora. 
Graph 8: Fluctuation of flow in traffic jam due to short term tunnel closure. 
Grafikon 9: Prikaz nihanja hitrosti v času zastoja zaradi učinka kratkotrajnega zapiranja predora. 
Graph 9: Fluctuation of speed in traffic jam due to short term tunnel closure. 
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Slika 4: Prikaz možnih lokacij števnih mest glede na lokacijo zapore in zastoja.  
Figure 4: Possible locations of traffic counters in relation to the location of work zone. 
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4.1.3 Podatki o cestni infrastrukturi 
Iz banke cestnih podatkov in drugih virov smo pridobili glavne geometrijske značilnosti 
odsekov, na katerih so bile postavljene preučevane zapore. Zanimali so nas naslednji podatki 
o avtocestnih odsekih: 
- stacionaže začetkov in koncev predorov, 
- povprečen vzdolžni naklon ceste na območju zapore na razdalji 500 m, 
- razdalja do priključka, 
- obstoj odstavnega pasu. 
4.1.4 Podatki o padavinah 
Iz spletne strani Agencije Republike Slovenije za okolje smo pridobili podatke o količini in vrsti 
padavin, ki so bile izmerjene na vremenskih postajah, ki se nahajajo blizu preučevanih 
avtocestnih odsekov. Pri uporabi teh podatkov smo bili previdni, saj so v bazi dosegljivi podatki 
za obdobje najmanj 24 ur. V primeru, da zastoj pred cestno zaporo traja le nekaj ur, ne vemo 
natančno, v kakšnih vremenskih pogojih se je ta zastoj zgodil. Predvidevamo pa tudi, da se 
zaradi neugodnih pogojev dela kratkotrajne zapore ob padavinah postavlja zelo redko. 
4.1.5 Podatki o pojavu zastoja in njegovem trajanju 
Za analizo prepustnosti zapor je bistveno poznati čas pojava in trajanje zastoja. Med vsemi 
pridobljenimi števnimi podatki smo analizirali le tiste, ki so bili pridobljeni iz tistih števnih mest, 
pri katerih je bilo iz pridobljenih podatkov o hitrosti in prometnih obremenitvah mogoče določiti 
pojav in trajanje zastoja (to so števna mesta, ki so bila locirana v zastoju pred zaporo ali v 
bližini zapore). 
4.2 Analiza kratkotrajnih zapor 
Kratkotrajne zapore so po trenutno veljavnem pravilniku [16] tiste, ki trajajo največ en svetli del 
dneva. V nekaterih državah je pojmovanje kratkotrajnih in dolgotrajnih zapor povezano z vrsto 
bočne ovire, ki ločuje prometni pas od delovišča, zato je pri uporabi priporočil iz tujine potrebna 
previdnost. V tem poglavju smo analizirali vse tiste zapore, ki trajajo manj kot 24 ur. S tem smo 
upoštevali dejstvo, da se za zavarovanje delovišča v delovni zapori uporablja prometne stožce, 
ki sodijo med lahke bočne ovire. 
4.2.1 Regresijska analiza pretokov v času zastoja 
V tem delu so povzeti rezultati regresijske analize za zapore tipa ZVoz in ZPreh. Iz analize 
smo izločili vse tiste zapore, ki so bile postavljene v bližini priključnih ramp (na razdalji do 
500 m), saj te povzročajo dodatno motnjo v prometnem toku, ki pa je odvisna od prometnih 
obremenitev na priključku. 
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Podatki o pretokih 
S števnih mest, ki so se nahajala pred zaporo ali v zapori, smo za vsako lokacijo in zaporo 
pridobili števne podatke o prometnih obremenitvah v 15-minutnih obdobjih. Pretoke v času 
zastoja smo določili na podlagi povprečne hitrosti vozil v prometnem toku in iz podatkov iz 
sistema Kažipot. V analizo smo vključili tiste pretoke, pri katerih je bila povprečna hitrost vozil 
manjša od 50 km/h in hkrati v sistemu Kažipot zabeležen zastoj. Tako smo se prepričali, da 
smo pridobili kar se da zanesljive podatke o pretokih v času zastoja. Podatki o pretokih v času 
zastoja so prikazani na grafikonih 10 in 11. 
 
Grafikon 10: Pretoki v času zastoja za zapore tipa ZVoz. 
Graph 10: QDR in work zones of type ZVoz. 
 
Grafikon 11: Pretoki v času zastoja za zapore tipa ZPreh. 
Graph 11: QDR in work zones of type ZPreh. 
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V regresijskem modelu smo za vsak tip zapore določili osem spremenljivk, o katerih smo lahko 
pridobili podatke. Podatkov o vzdrževalnih delih, ki so se izvajala v teh zaporah ni bilo, zato 
0
500
1000
1500
2000
2500
pr
et
ok
 [v
oz
il/
h]
Povprečni pretoki QDR za zapore tipa ZVoz 
0
500
1000
1500
2000
2500
pr
et
ok
 [v
oz
il/
h]
Povprečni pretoki QDR za zapore tipa ZPreh
𝑛 = 236
𝑛 = 374 
časovna 15-min obdobja 
časovna 15-min obdobja 
Trček, L. 2018. Razvoj metode za analizo prepustnosti delovnih zapor na avtocestnem omrežju. 43 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
 
vpliva del ni bilo mogoče upoštevati. Seznam vseh spremenljivk in njihovih vrednosti je 
prikazan v preglednici 6. 
Preglednica 6: Seznam vseh spremenljivk za določitev regresijskega modela za izračun pretokov QDR 
Table 6: List of variables included in regression model for QDR 
Spremenljivka Oznaka Vrednost 
Delež lahkih tovornih vozil 𝐿𝑇𝑉 Delež 𝐿𝑉
𝑉
 [−], kjer so 𝑉 prometne obremenitve 
Delež težkih tovornih vozil 𝑇𝑇𝑉 Delež 
𝐿𝑉
𝑉
 [−], kjer so 𝑉 prometne obremenitve 
Vzdolžni naklon* 𝑖 
max [𝑖300, 𝑖700], kjer je 𝑖300 povprečen naklon na 
dolžini 300 m, 𝑖700 pa povprečen naklon na 
dolžini 700 m. 
Prisotnost odstavnega pasu 𝑂𝑃 1 −obravnavan odsek ima odstavni pas 
0 −obravnavan odsek nima odstavnega pasu 
Padavine 𝑝 1 −deževno vreme 
0 −suho vreme 
Vikend, praznik, sezona** 𝑣𝑖𝑘 1 −sezona ali praznik ali vikend 
0 −delovnik izven sezone 
Zapora v predoru 𝑝𝑟𝑒𝑑 1 −zapora poteka v predoru 
0 −zapora ne poteka v predoru 
Del dneva (noč/dan) 𝑛𝑜𝑐 1 −zapora se izvaja v nočnem času 
0 −zapora se izvaja podnevi 
*V primeru vzponov upoštevamo vse vzdolžne naklone, v primeru padov pa le tiste, ki so 
večji od 3%, sicer 0. V obeh primerih naklon predznačimo pozitivno.  
**turistično sezono (dopoldne/popoldne) smo določili po prometnem koledarju, ki se nahaja 
na spletni strani PIC [33]. 
V preglednicah 7 in 8 so za zapore tipa ZVoz in ZPreh podani Pearsonovi korelacijski 
koeficienti za vsak par spremenljivk. V primeru nizkih vrednosti koeficientov (do vrednosti 
0,39), lahko vse spremenljivke obravnavamo kot med seboj neodvisne.  
Osnovni regresijski model smo zasnovali s pomočjo teorije na podlagi obstoječih modelov na 
sledeč način: 
𝑄𝐷𝑅 = 𝐶𝑏 − 𝑘𝐿𝑇𝑉 ∙ 𝐿𝑇𝑉 − 𝑘𝑇𝑇𝑉 ∙ 𝑇𝑇𝑉 − 𝑘𝑖𝐿𝑇𝑉 ∙ 𝐼 ∙ (1 + 𝐿𝑇𝑉) − 𝑘𝑖𝑇𝑇𝑉 ∙ 𝐼 ∙ (1 + 𝑇𝑇𝑉) − 𝑘𝑂𝑃
∙ 𝑂𝑃 − 𝑘𝑝𝑎𝑑 ∙ 𝑃 − 𝑘𝑣𝑖𝑘 ∙ 𝑉𝐼𝐾 − 𝑘𝑝𝑟𝑒𝑑 ∙ 𝑃𝑅𝐸𝐷 − 𝑘𝑛𝑜𝑐 ∙ 𝑁𝑂𝐶. 
(44) 
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Preglednica 7: Korelacijski koeficienti pri zaporah tipa ZVoz. 
Table 7: Correlation kofecients for work zones of type ZVoz. 
 LTV TTV I OP P VIK PRED NOC 
LTV 1,00 0,29 0,02 0,19 −0,09 −0,33 0,03 −0,13 
TTV  1,00 0,20 −0,05 −0,06 −0,21 −0,38 −0,12 
I   1,00 −0,44 −0,06 0,31 −0,28 −0,06 
OP    1,00 −0,01 −0,31 0,03 0,05 
P     1,00 0,06 0,03 −0,01 
VIK      1,00 −0,16 0,28 
PRED       1,00 −0,01 
NOC        1,00 
 
Preglednica 8: Korelacijski koeficienti pri zaporah tipa ZPreh. 
Table 8: Correlation kofecients for work zones of type ZPreh. 
 LTV TTV I OP P VIK PRED NOC 
LTV 1,00 0,26 0,12 −0,09 0,11 −0,32 −0,07 / 
TTV  1,00 0,38 −0,09 −0,13 −0,36 −0,09 / 
I   1,00 −0,04 −0,13 −0,29 −0,17 / 
OP    1,00 0,05 0,16 −0,34 / 
P     1,00 −0,10 −0,09 / 
VIK      1,00 −0,12 / 
PRED       1,00 / 
NOC / / / / / / / / 
V preglednici 9 je za vsako od binarnih spremenljivk navedeno število podatkov, ki ustrezajo 
eni od vrednosti. Od vseh dejavnikov izstopa predvsem 𝑁𝑂𝐶, saj zajema le sedem časovnih 
intervalov, kar je premalo, da bi jo lahko vključili v analizo. 
Preglednica 9: Seznam vseh spremenljivk in število teh po njihovih vrednostih (1 ali 0). 
Table 9: List of all variables and number of each values (1 or 0). 
Sprem. 
ZVoz ZPreh 
vsi podatki 1 0 vsi podatki 1 0 
𝐿𝑇𝑉 431 / / 236 / / 
𝑇𝑇𝑉 431 / / 236 / / 
𝐼 431 / / 236 / / 
𝑂𝑃 431 368 63 236 218 18 
𝑃 431 10 421 236 7 229 
𝑉𝐼𝐾 431 33 398 236 54 182 
𝑃𝑅𝐸𝐷 431 129 302 236 47 189 
𝑁𝑂𝐶 431 7 424 236 0 236 
Določili smo stopnjo statistične značilnosti za vsako spremenljivko in po več iteracijah dobili 
regresijski model za pretoke 𝑄𝐷𝑅  za zapore tipa ZVoz in ZPreh. Po določitvi statistično 
značilnih spremenljivk sta regresijska modela za določitev prepustnosti zapor tipa ZVoz in tipa 
ZPreh določena z naslednjima enačbama: 
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𝑄𝐷𝑅𝑍𝑉𝑜𝑧 = 1596 − 1345 ∙ (𝐿𝑇𝑉 + 𝑇𝑇𝑉) − 17800 ∙ 𝐼 ∙ 𝑇𝑇𝑉 − 230 ∙ 𝑉𝐼𝐾, (45) 
𝑄𝐷𝑅𝑍𝑃𝑟𝑒ℎ = 1591 − 1419 ∙ (𝐿𝑇𝑉 + 𝑇𝑇𝑉) − 28000 ∙ 𝐼 ∙ 𝑇𝑇𝑉 − 180 ∙ 𝑉𝐼𝐾, (46) 
kjer sta: 
𝑄𝐷𝑅𝑍𝑉𝑜𝑧 .........prepustnost zapore tipa ZVoz (zaprt vozni pas, odprt prehitevalni) v času 
zastoja, 
𝑄𝐷𝑅𝑍𝑃𝑟𝑒ℎ .......prepustnost zapore tipa ZPreh (zaprt prehitevalni pas, odprt vozni pas) v času 
zastoja. 
Vplivi, ki so se za oba regresijska modela izkazali kot statistično značilni so delež lahkih 
tovornih vozil, delež težkih tovornih vozil, vzdolžni naklon in vpliv tujih voznikov (sezona, 
vikend). Vzdolžni naklon zmanjša prepustnost le ob prisotnosti težkih tovornih vozil. Dejavniki 
kot so prisotnost predorov, odsotnost odstavnega pasu ali padavine se v teh primerih niso 
izkazali za statistično značilne. Pri padavinah velja previdnost, saj imamo o njih na voljo le 
podatke o dnevnih količinah padavin, medtem ko natančnih podatkov o začetku in koncu 
padavin nimamo. Sklepamo pa lahko, da se je večina kratkotrajnih zapor izvajala ob odsotnosti 
padavin, zato se te niso izkazale kot dejavnik, ki bi lahko vplival na prepustnost zapore. Na 
podlagi analize bi lahko sklepali, da ima naklon večji vpliv pri zapori tipa ZPreh, saj je koeficient 
pred spremenljivko 𝐼 ∙ 𝑇𝑇𝑉 višji kot pri ZVoz. Vendar se enačbi statistično značilno med seboj 
ne razlikujeta. Razlog za višjo vrednost najdemo v tem, da je bilo pri zaporah tipa ZPreh 
vključen večji delež zapor s strmejšim nagibom in višjimi deleži tovornih vozil. Enačba (45) 
zato vpliv naklona in tovornih vozil podcenjuje. Kot predlagano vrednost za 𝑄𝐷𝑅 bi lahko za 
oba tipa zapor privzeli povprečno vrednost obeh enačb ali pa namesto enačbe uporabimo 
ekvivalent tovornih vozil, določen v preglednici 11. Glede na izvedeno analizo se pokaže, da 
vpliv negativnih naklonov (vzdolžnih spustov) najbolj zajamemo, če jim privzamemo vrednost 
0. V primeru strmejših in daljših spustov (≥ 3% in ≥ 700 m) pa naklon predznačimo pozitivno. 
Preglednica 10: Rezultat T-testa na predlaganem modelu. 
Table 10: T-test results in the proposed model. 
Spremenljivka 
P-vrednost 
ZVoz 
P-vrednost 
ZPreh 
LTV 0,00 0,00 
TTV 0,00 0,00 
I∙TTV 0,00 0,01 
VIK 0,04 0,03 
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Grafikon 12: Grafično predstavljeno odstopanje dejanskih vrednosti od regresijskega modela. 
Graph 12: Graphical representation of differences between actual values and regression model.  
Na podlagi enačb (45) in (46) lahko določimo faktorje EOV v primeru vožnje v koloni (nižje 
hitrosti) in tako mešani prometni tok prevedemo v homogen prometni tok. Za tovorna vozila 
izračunane ekvivalente osebnih vozil podajamo v preglednici 11. 
Preglednica 11: Iz regresijskih analiz izraženi EOV za lahka in težka tovorna vozila 
Table 11: EOV values for light and heavy goods vehicles determined from regression  
kategorija Delež ZVoz ZPreh 
lahka tovorna 
vozila 
5% 1,88 1,93 
10% 1,92 1,97 
15% 1,96 2,03 
20% 2,01 2,09 
težka tovorna 
vozila 
5% 1,88 + 12𝐼 1,93 + 19𝐼 
10% 1,92 + 13𝐼 1,98 + 21𝐼 
15% 1,96 + 15𝐼 2,02 + 23𝐼 
20% 2,01 + 16𝐼 2,07 + 26𝐼 
Negativne vzdolžne naklone upoštevamo le pri daljših (glede na pridobljene podatke > 700 m) 
in strmejših spustih (≥ 3%), kjer se zaradi zaviranja vozil njihov medsebojni razmak poveča. 
Pri blažjih spustih (< 3%) upoštevamo 𝑖 = 0. 
4.2.2 Padec prepustnosti in ocena kapacitete 
S pomočjo regresijskih modelov (enačbi (45) in (46)) lahko ocenimo prepustnost zapore v času 
zastoja, ki lahko služijo za oceno kapacitete zapore. Dejstvo pa je, da je kapaciteta višja od 
prepustnosti zapore v času zastoja, zato je za oceno kapacitete treba analizirati padce 
pretokov, ki se zgodijo ob pojavu zastoja. Števni podatki, ki smo jih pridobili iz terena podajajo 
prometne obremenitve v 15-minutnih obdobjih. Zastoj je pojav, ki se zgodi v hipu, znotraj 15-
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minutnega obdobja, zato je iz tako agregiranih obremenitev pogosto nemogoče določiti padce, 
saj ti lahko sploh niso izraziti (glej grafikon 13). Za ocenjevanje pretokov pred pojavom zastoja 
so bolj primerni podatki o 5-minutnih ali celo minutnih obremenitvah, ki pa jih nismo imeli na 
voljo. Za oceno kapacitete lahko v tem primeru privzamemo vrednost padca, ki jih priporoča 
priročnik HCM, ali pa te ocenimo iz stohastične analize vrednosti kapacitete, ki sledi v 
nadaljevanju. 
 
Slika 5: Prometni tok v času pred postavitvijo zapore (A), v času zapore brez zastoja (B) ali v zapori z 
zastojem (C) 
Figure 5: Traffic flow prior to work zone (A), in work zone without traffic jam (B) or in work zone with 
traffic jam (C) 
Grafikon 13 prikazuje minutne in 15-minutne podatke o prometnih obremenitvah na določenem 
preseku ceste. V primeru minutnih obremenitvah lahko kapaciteto določimo tako, da 
izračunamo povprečen pretok vozil v 15-minutnem obdobju tik pred pojavom zastoja. V 
primeru 15-minutnih obremenitev pa je vrednost kapacitete skrita in iz podatkov lahko 
sklepamo le to, da je ta višja ali enaka povprečnemu pretoku znotraj obdobja 15 − 30 min, saj 
se padec pretoka zgodi znotraj 15-minutnega obdobja (∆𝑄𝑟𝑎č ≤ ∆𝑄𝑑𝑒𝑗). 
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Grafikon 13: Prikaz izrazitega padca pretoka v primeru minutnih podatkov in neizrazitega padca v 
primeru 15-min agregiranih podatkov. 
Graph 13: Illustration of significant capacity drop in case of minute data and insignificant capacity drop 
in case of 15-min aggregation. 
Pri kratkotrajnih zaporah pogosto pride do pojava zastoja takoj po postavitvi zapore, zato je v 
takih primerih ne glede na način agregacije podatkov, nemogoče določiti kapaciteto, saj je ta 
bila presežena že takoj po postavitvi zapore (glej grafikon 14). V takem primeru lahko določimo 
le pretoke QDR. 
 
Grafikon 14: Pretoki določeni iz minutnih in 15-minutnih obremenitev ter pojav zastoja takoj ob 
postavitvi zapore. 
Graph 14: Traffic flow minute and 15-minute intervals where the breakdown occurs immediately after 
the setting of the work zone. 
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Določanje kapacitete zapore na podlagi padcev pretokov iz 15-minutnih agregiranih podatkov 
se izkaže za nesmiselno in nenatančno. V takem primeru si lahko pomagamo s stohastičnimi 
analizami, ki poleg tega, da je kapaciteta slučajna spremenljivka, upoštevajo tudi razliko med 
tistimi intervali po katerih se pojavi zastoj (to pomeni, da je v tem intervalu bila dosežena 
kapaciteta) in med tistimi po katerih se zastoj ne pojavi (v tem primeru kapaciteta ni bila 
presežena). 
4.2.3 Stohastična ocena kapacitete 
V tem delu so povzeti rezultati stohastične analize po Kaplan-Meierjevi metodi (analiza 
preživetja) in po metodi največjega verjetja.  Metodi lahko izvajamo samo na tistih zaporah, 
kjer se je zastoj pojavil vsaj 15 minut po postavitvi zapore (to pomeni, da moramo poznati 
situacije A, B in C iz slike 5 Preglednica 1in njej ustrezen graf 13). 
Ocena porazdelitvenih funkcij po Kaplan-Meierjevi metodi 
V preglednicah 12 in 13 so povzeti rezultati Kaplan-Meierjeve metode za tipa zapor, kjer je bil 
zaprt vozni pas (ZVoz) in prehitevalni pas (ZPreh). Podatke smo združili v intervale širine 100 
in za njihove srednje vrednosti 𝑞𝑗 ocenili vrednost porazdelitvene funkcije 𝐹𝑐(𝑞𝑗) 
Preglednica 12: Rezultati Kaplan-Meierjeve metode za tip zapore ZVoz. 
Table 12: Results of Kaplan-Meier method for work zone of type ZVoz. 
Pretok 
[EOV/h] 
Število obdobij 
brez zastoja 
Število obdobij, po 
katerih sledi zastoj 𝑝𝑐 
?̂?𝑐(𝑞𝑗) 
800 4 0 1 0 
900 22 0 1 0 
1000 35 0 1 0 
1100 62 0 1 0 
1200 101 0 1 0 
1300 119 2 0,98 0,02 
1400 135 4 0,97 0,05 
1500 113 5 0,96 0,09 
1600 61 8 0,87 0,21 
1700 66 13 0,8 0,36 
1800 49 8 0,84 0,47 
1900 18 3 0,83 0,56 
2000 8 5 0,38 0,83 
2100 6 2 0,67 0,89 
2200 1 1 0 1 
 
Preglednica 13: Rezultati Kaplan-Meierjeve metode za tip zapore ZPreh. 
Table 13: Results of Kaplan-Meier method for work zone of type ZPreh. 
Pretok 
[EOV/h] 
Število obdobij 
brez zastoja 
Število obdobij, po 
katerih sledi zastoj 𝑝𝑐 ?̂?𝑐(𝑞𝑗) 
800 36 0 1 0 
900 9 0 1 0 
1000 19 1 0,95 0,05 
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Pretok 
[EOV/h] 
Število obdobij 
brez zastoja 
Število obdobij, po 
katerih sledi zastoj 𝑝𝑐 ?̂?𝑐(𝑞𝑗) 
1100 27 0 1 0,05 
1200 36 0 1 0,05 
1300 37 0 1 0,05 
1400 56 1 0,98 0,07 
1500 59 2 0,97 0,1 
1600 58 6 0,9 0,19 
1700 36 1 0,97 0,21 
1800 34 8 0,76 0,4 
1900 25 7 0,72 0,57 
2000 12 5 0,58 0,75 
2100 11 4 0,64 0,84 
2200 3 2 0,33 0,95 
Weibullove porazdelitvene funkcije kapacitete za zapore tipa ZVoz in ZPreh 
Po metodi največjega verjetja smo za tipa zapora ZVoz in ZPreh določili parametra Weibullove 
porazdelitvene funkcije 𝛼 in 𝛽 in poskusili ugotoviti, kako naklon vpliva na kapaciteto zapore. 
Ločeno smo obravnavali zapore na položnem terenu (vzdolžni nagibi do 2%) in zapore na 
strmejših in daljših nagibih (nagibi nad 2% na dolžini vsaj 800 m). V obeh primerih smo privzeli 
enak ekvivalentni faktor tovornih vozil (𝐸𝑇 = 2). Iz grafikona 15 je vpliv naklona očiten, saj je 
verjetnost pojava zastoja pri enakem pretoku vozil tudi do desetkrat višja. Izkaže se tudi, da 
metodologija HCM vpliv naklona s konceptom homogenega prometnega toka v naših primerih 
zelo dobro zajame vpliv vzdolžnega naklona na tovorna vozila (glej graf »zaprt en pas« na 
grafikonu  15, kjer smo upoštevali 𝐸𝑇 = 2 za položnejše nagibe in 𝐸𝑇 = 3 za strmejše nagibe). 
Preglednica 14: Rezultati metode največjega verjetja za določitev Weibullove porazdelitvene funkcije. 
Table 14: Results of maximum likelihood method for determining Weibull distribution function 
Tip zapore 𝛼 𝛽 Kapaciteta 
𝐶15 
𝐸𝑇 
Zaprt vozni pas 
 𝑖 < 2% 12,49 2017 1744 EOV/h 2 
Zaprt vozni pas 
 𝑖 ≥ 2% 12,66 1645 1425 EOV/h 2 
Zaprt prehitevalni 
pas 𝑖 < 2% 10,93 2076 1758 EOV/h 2 
Zaprt prehitevalni 
pas 𝑖 ≥ 2% 16,40 1670 1512 EOV/h 2 
Zaprt en pas od 
dveh (vpliv po HCM) 11,70 2041 1754 EOV/h 
𝐸𝑇 = 2, 𝑖 < 2% 
𝐸𝑇 = 3, 𝑖 ≥ 2% 
S parametri Weibullove porazdelitvene (preglednica 14), lahko z enačbo (41) določimo 15. 
percentil kapacitete ( 𝜆 = 15% , priporočeno po HCM) posameznih tipov zapor. Grafi 
porazdelitvenih funkcij kapacitet po posameznih tipih zapor so prikazani na grafikonu 15. 
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Grafikon 15: Weibullove porazdelitvene funkcije za zapore tipa ZVoz in ZPreh za položne nagibe (<2%) 
in strmejše nagibe (>2%).  
Graph 15: Weibull distribution functions for work zones of types ZVoz and ZPreh for differently steep 
grades (<2% and >2%) 
4.3 Analiza dolgotrajne zapore 
V tem delu so prikazani postopek in rezultati analize izbrane dolgotrajne zapore. Analizirali 
smo prepustnost delovne zapore, ki je bila postavljena zaradi rušenja cestninske postaje Log 
in rekonstrukcije dela odseka. Podatke o terminih zapore in prečnih prerezih zapor smo 
pridobili iz Družbe za avtoceste RS. Dolgotrajno zaporo, ki se je izvajala več mesecev, smo 
razdelili na smiselne faze in določili termine, ki smo jih lahko vključili v analizo. Glede na 
pridobljene števne podatke smo nato z analizo podatkov v času zastoja ocenili prepustnosti 
posameznih tipov zapor QDR in za vsak tip kalibrirali matematični model prometnega toka Van 
Aerde ter izvedli analizo preživetja po Kaplan-Meierjevi metodi ter z metodo največjega verjetja 
določili Weibullovo porazdelitveno funkcijo kapacitete. Med seboj smo primerjali izračunane 
vrednosti kapacitete in ocenili primernost posameznih metod. 
4.3.1 Podatki o zapori 
Delovna zapora je bila postavljena na obeh smernih voziščih in je v smeri Brezovica – Vrhnika 
trajala od 12.5.2018 do 26.9.2018, v nasprotni smeri, Vrhnika – Brezovica, pa od 12.5.2018 
do 13.9.2018. V tem obdobju so se na območju cestninske postaje Log v smeri od Vrhnike 
proti Ljubljani izvajale dolgotrajne in kratkotrajne delovne zapore, predstavljene v preglednicah 
15 in 16.  
Posamezne faze dolgotrajne smo izbrali glede na tip zapore, saj želimo ugotoviti, kako 
konfiguracija zapore vpliva na njeno prepustnost. Lastnosti posameznih zapor so skupaj s 
slikovnim gradivom natančneje predstavljene v tem poglavju. 
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Preglednica 15: Seznam vseh dolgotrajnih zapor (vseh faz) v sklopu rušitve cestninske postaje (smer 
Vrhnika – Ljubljana), (vir: Dars) 
Table 15: List of all long term work zones (all phases) within demolition of toll station Log (direction 
Vrhnika – Ljubljana), (source: Dars) 
Faza zapore Začetek Konec Opis zapore in del 
Faza 1A 
12.maj 
(dan 1) 
4.jun 
(dan 23) 
Zaprt odstavni pas, promet poteka po zoženih 
pasovih po sredini območja CP. 
Dela: pripravljalna dela, začetek rušitve. 
Faza 1B 
4.jun 
(dan 24) 
1.jul 
(dan 50) 
Zaprt odstavni pas, promet poteka po dveh 
zoženih pasovih s preusmeritvijo okrog CP. 
Dela: rušenje osrednjega dela CP 
Faza 2A 
1.jul 
(dan 51) 
23.jul 
(dan 72) 
Zaprta polovica AC, promet poteka po desni 
polovici AC (smer Vrhnika – Ljubljana) po dveh 
zoženih pasovih. 
Dela: rekonstrukcija levega smernega vozišča 
(Ljubljana – Vrhnika). 
Faza 2B 
23.jul 
(dan 73) 
14.avg 
(dan 95) 
Zaprta polovica AC, promet preusmerjen na dveh 
zoženih pasovih. 
Dela: rekonstrukcija desnega smernega vozišča 
(Vrhnika – Ljubljana). 
Faza 3 
14.avg 
(dan 96) 
11.sep 
(dan 126) 
Zaprt odstavni pas. 
Dela: urejanje platoja na območju nekdanje CP. 
Pri vseh tipih dolgotrajnih zapor sta bila odprta dva prometna pasova. Posamezne faze so se 
najbolj razlikovale v širini prometnih pasov in načinu vodenja prometa skozi zaporo (s 
preusmeritvijo ali brez preusmeritve). Iz analize dolgotrajnih zapor smo izključili vsak prvi in 
zadnji dan posamezne faze zaradi menjave zapore ter vse termine, ko je bila na preučevanem 
odseku sočasno postavljena katera druga kratkotrajna zapora ali je prišlo do prometne 
nesreče. V preglednici 16 je prikazan seznam vseh kratkotrajnih zapor, ki so se na 
obravnavanem odseku izvajale sočasno z omenjeno kratkotrajno zaporo.  
Preglednica 16: Seznam vseh kratkotrajnih (nekajurnih) zapor v sklopu rušenja cestninske postaje 
(smer Vrhnika – Ljubljana) 
Table 16: List of short term work zones within demolition of toll station Log (direction Vrhnika – 
Ljubljana)  
Tip zapore Zaporedni dan Začetek Konec Opis zapore 
ZPreh 1 12.maj 6:05 
12.maj 
11:10 Zaprt prehitevalni pas. 
ZVoz 25 5.jun 8:07 
5.jun 
11:58 Zaprt vozni pas. 
ZPreh 40 20.jun 17:34 
21.jun 
4:25 Zaprt prehitevalni pas. 
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Tip zapore Zaporedni dan Začetek Konec Opis zapore 
ZPreh 72 22.jul 22:45 
23.jul 
1:52 Zaprt prehitevalni pas. 
ZVozPreh 95 13.avg 20:26 
14.avg 
2:31 
Zaprta vozni in prehitevalni 
pas, promet poteka po 
odstavnem pasu. 
ZPreh 103 21.avg 20:58 
22.avg 
5:11 Zaprt prehitevalni pas. 
ZVoz 119 6.sep 10:01 
6.sep 
10:10 Zaprt vozni pas. 
ZVoz 119 6.sep 11:32 
6.sep 
12:06 Zaprt vozni pas. 
ZVoz 119 6.sep 12:31 
6.sep 
12:38 Zaprt vozni pas. 
ZOds 125 12.sep 10:44 
12.sep 
12:11 Zaprt odstavni pas. 
ZPreh 125 12.sep 22:07 
13.sep 
4:05 Zaprt prehitevalni pas 
 
Grafikon 16: Časovni potek vseh zapor, ki so se izvajale v obdobju 12.5.2018 – 13.9.2018 v sklopu 
rušenja cestninske postaje Log na odseku avtoceste Vrhnika – Brezovica (smer proti Ljubljani). 
Graph 16: Schedule of all work zones in period 12.5.2018 – 13.9.2018 within demolition of toll station 
Log on freeway section Vrhnika – Brezovica (direction Ljubljana) 
Karakteristični prečni prerezi zapore po fazah 
Iz načrtov dolgotrajne zapore smo za vsako fazo določili kritični prerez, ki predstavlja ozko grlo 
zapore (skice prerezov so priložene v prilogi). V nadaljevanju so izpisane najpomembnejše 
lastnosti zapore (zožitev, preusmeritev, širina voznega pasu, širina prehitevalnega pasu) s 
priloženim slikovnim gradivom. Na slikah 6 - 10 so prikazani posnetki gradbišča v posameznih 
fazah zapore z označenim smernim voziščem, ki smo ga vključili v analizo.  
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FAZA 1A 
(ZOŽITEV) 
Odstavni pas Vozni pas Prehitevalni pas 
Zaprt (delovišče) 3,25 m 2,75 m 
 
Slika 6: Fotografski posnetek gradbišča v času faze 1A (vir: [34]) 
Figure 6: Photography of construction site during phase 1A (source: [34]) 
FAZA 1B 
(ZOŽITEV) 
Odstavni pas Vozni pas Prehitevalni pas 
Zaprt (delovišče) 3,25 m 2,75 m 
 
Slika 7: Fotografski posnetek gradbišča v času faze 1B (vir: [34])  
Figure 7: Photography of construction site during phase 1B (source: [34]) 
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FAZA 2A 
(ZOŽITEV, ZAPRTA POLOVICA AC) 
Odstavni pas Vozni pas Prehitevalni pas 
Zaprt (delovišče) 3,00 m 2,30 m 
 
Slika 8: Fotografski posnetek gradbišča v času faze 2A (vir: [34])  
Figure 8: Photography of construction site during phase 2A (source: [34])  
FAZA 2B 
(ZOŽITEV + PREUSMERITEV) 
Odstavni pas Vozni pas Prehitevalni pas 
Zaprt (delovišče) 3,05 m 2,50 m 
 
Slika 9: Fotografski posnetek gradbišča v času faze 2B (vir: [34]) 
Figure 9: Photography of construction site during phase 2B (source: [34]) 
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FAZA 3 
(ZAPRT ODSTAVNI PAS) 
Odstavni pas Vozni pas Prehitevalni pas 
Zaprt (delovišče) 3,75 m 3,75 m 
 
Slika 10: Fotografski posnetek gradbišča v času faze 3 (vir: [34]) 
Figure 10: Photography of construction site during phase 3 (source: [34]) 
4.3.2 Podatki s števnega mesta 
Podatke o 15-minutnih obremenitvah smo pridobili z bližnjega števnega mesta, ki je bil lociran 
v delovni zapori in sicer 800 m po začetku zapore in približno 1 km pred začetkom gradbišča. 
Za primerjavo med stanjem brez zapore in stanjem z zaporo smo vključili tudi števne podatke 
iz primerljivega obdobja v letu 2017. Na podlagi pridobljenih podatkov smo se prepričali, ali so 
časovni termini dolgotrajnih zapor določeni smiselno. Že iz osnovnih grafikonov, ki prikazujejo 
zvezo med hitrostjo in pretokom v obdobju postavljene zapore in v primerljivem obdobju brez 
zapore (grafikona 17 in 18) lahko sklepamo, da je v času dolgotrajne zapore prišlo do večjega 
števila zastojev in zgostitev. Dodatno smo za kontrolo izvedli še kratko analizo izmerjenih 
povprečnih hitrosti po posameznih tipih zapore in te primerjali s povprečnimi hitrostmi, 
izmerjenimi v primerljivem obdobju leta 2017. Iz primerjave, ki je prikazana na grafikonu 19 in 
v preglednici 17, ugotovimo, da so izmerjene povprečne hitrosti bistveno nižje v primerjavi s 
tistimi, ki so bile izmerjene v času, ko zapore ni bilo. To pomeni, da je lokacija števnega mesta 
ustrezna in da lahko iz števnega mesta pridobimo dovolj veliko količino zanesljivih podatkov o 
prometnih obremenitvah in hitrostih vozil, na podlagi katerih lahko ocenimo prepustnost zapore 
(tako QDR kot kapaciteto). 
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Grafikon 17: Podatki o pretokih in povprečni hitrosti v primerljivem obdobju, ko ni bilo cestne zapore, od 
13.5.2017 do 14.9.2017. 
Graph 17: Flow rates and average speed data in comparable period without roadworks 13.5.2017-
14.9.2017 
 
Grafikon 18: Podatki o pretokih in povprečni hitrosti v obdobju cestne zapore, od 12.5.2018 do 
13.9.2018. 
Graph 18: Flow rates and average speed data in roadwork period 12.5.2018-13.9.2018. 
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Grafikon 19: Povprečna dnevna hitrost vozil na preučevanem števnem mestu v primeru zapore (2018) 
in brez nje (2017). 
Graph 19: Average daily speed on selected traffic counter in case of roadworks (2018) and without 
them (2017). 
Iz grafikona 19 je razvidno dnevno nihanje povprečne hitrosti tako v obdobju 2017 kot v 
obdobju 2018. Nihanje se pojavlja predvsem zaradi pojavov zastoja na preučevanem območju. 
Povprečne izmerjene hitrosti smo po fazah zapore primerjali s povprečnimi izmerjenimi 
hitrostmi iz primerljivega obdobja v letu 2017 in rezultate povzeli v preglednici 17. Nižje 
povprečne hitrosti in večje relativno odstopanje hitrosti nakazujeta na večje število zastojev. 
Preglednica 17: Povprečne hitrosti vozil približno 1 km pred gradbiščem leta 2018 in v primerljivem 
obdobju leta 2017 (zaokroženo na celo število). 
Table 17: Average vehicle speeds approximately 1 km meters before roadworks in 2018 and in 
comparable period in 2017 (rounded to an integer). 
Zapora 
Povprečna hitrost 
v času zapore 
(2018) 
Povprečna hitrost v 
primerljivem obdobju brez 
zapore (2017) 
Relativno 
odstopanje 
hitrosti 
Pred postavitvijo zapore 101 km/h 101 km/h 0% 
Faza 1A 80 km/h 96 km/h −20% 
Faza 1B 83 km/h 100 km/h −21% 
Faza 2A 83 km/h 105 km/h −26% 
Faza 2B 82 km/h 105 km/h −28% 
Faza 3 89 km/h 100 km/h −12% 
Po koncu zapore 101 km/h 100 km/h +2% 
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4.3.3 Analiza pretokov QDR 
V tem delu smo analizirali pretoke po pojavu zastoja. Pretoke v času zastoja smo določili 
podobno kot pri kratkotrajnih zaporah, z zgornjo mejo hitrosti 55 km/h. Primer pretokov, ki smo 
jih zajeli v analizo QDR je prikazan na spodnjem grafikonu. Iz grafikona 20 je razvidno, da so 
to tisti pretoki, ki se nahajajo na spodnjem delu grafikona in so nižji od pretokov iz zgornjega 
dela diagrama. 
 
Grafikon 20: Primer analiziranih pretokov QDR. 
Graph 20: An example of analysed QDRs. 
Vrednosti pretokov QDR za vsak tip zapore smo povzeli v preglednici 18. Pri tem velja 
opozoriti, da je pri zapori Faza 3 prišlo do majhnega števila kratkotrajnih zastojev, ki pa niso 
nujno trajali celotno 15-minutno obdobje, zato je vrednost QDR lahko podcenjena. Vrednost 
QDR smo izrazili tudi z ekvivalentom osebnih vozil, priporočenih po HCM (faktor 𝐸𝑇 je vpliv 
tovornih vozil dobro opisal že pri kratkotrajnih zaporah).  
Preglednica 18: Prepustnost zapor v času zastoja po fazah. 
Table 18: QDR by work zone phases. 
Faza 
zapore 
Povprečen 
𝑄𝐷𝑅 [voz/h/pas] 
Povprečen 
𝑄𝐷𝑅 [eov/h/pas] 
Število 
intervalov s 
𝑄𝐷𝑅 
Faza 1A 1437 1600 32 
Faza 1B 1227 1440 59 
Faza 2A 1235 1474 45 
Faza 2B 1261 1449 33 
Faza 3 1395 1572 16 
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4.3.4 Matematični modeli prometnega toka v zapori 
Kapaciteto posameznih zapor smo ocenili še s pomočjo kalibracije matematičnega modela 
Van Aerde na pridobljenih podatkih o hitrostih in gostotah po metodi najmanjših kvadratov. Pri 
tem smo uporabili Excelovo orodje za optimizacijo Reševalnik. Grafični prikaz dobljenih 
modelov Van Aerde je po posameznih fazah prikazan na grafikonih 21-25.  
Preglednica 19: Vrednosti kalibriranih parametrov modela Van Aerde na preučevanih zaporah. 
Table 19: Calibrated parameters of Van Aerde model on analysed work zones. 
Zapora 𝐹𝐹𝑆 𝑠𝑐 𝑐 𝑑𝑗 
Faza 1A 119,5 km/h 60,3 km/h 1713 EOV/h/pas 81 EOV/km/pas 
Faza 1B 119,4 km/h 61,5 km/h 1620 EOV/h/pas 82 EOV/km/pas 
Faza 2A 104,5 km/h 63,9 km/h 1589 EOV/h/pas 81 EOV/km/pas 
Faza 2B 110,0 km/h 65,9 km/h 1571 EOV/h/pas 81 EOV/km/pas 
Faza 3 102,6 km/h 72,0 km/h 1602 EOV/h/pas 83 EOV/km/pas 
 
 
Grafikon 21: Model Van Aerde za fazo 1A. 
Graph 21: Van Aerde model for phasis 1A. 
 
Grafikon 22: Model Van Aerde za fazo 1B. 
Graph 22: Van Aerde model for phasis 1B. 
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Grafikon 23: Model Van Aerde za fazo 2A. 
Graph 23: Van Aerde model for phasis 2A. 
 
Grafikon 24: Model Van Aerde za fazo 2B. 
Graph 24: Van Aerde model for phasis 2B. 
  
 
Grafikon 25: Model Van Aerde za fazo 3. 
Graph 25: : Van Aerde model for phasis 3. 
Model van Aerde dobro opiše teoretično obnašanje prometnega toka na preučevanem odseku. 
S tem mislimo predvsem na odnose med pretokom, hitrostjo in gostoto. Za dobro oceno 
vrednosti kapacitete s tako kalibriranim matematičnim modelom pa je pogoj zadostno število 
pojavov zastoja, ki trajajo dovolj dolgo časa. V primeru, da se na odseku zgodi premajhno 
število zastojev ali ti trajajo le kratek čas, bo kalibriran model slabše ocenil kapaciteto kot tisti 
model, kjer do zastoja prihaja bolj pogosto in zastoj traja dlje časa. Ob tem lahko primerjamo 
npr. grafikona  24 in 25 pri katerih lahko ugotovimo, da se je pri zapori v fazi 2B zgodilo precej 
večje število zastojev, ki so trajali dlje časa kot pri zapori v fazi 3, kjer je bilo pojavov zastoja 
malo in so ti trajali kratek čas. Na podlagi pridobljenih podatkov smo ugotovili, da se je pri fazi 
3 zgodilo le malo število takih zastojev, ki so trajali vsaj en celoten 15-minutni interval. V takem 
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primeru kalibracija matematičnega modela ni merodajna, saj ni zmožna opisati prometnega 
toka v času zgostitve in prenasičenega stanja. 
Kot navajajo avtorji modela [11], je uporaba modela Van Aerde najbolj učinkovita v primeru 
analize prometnih obremenitev, pridobljenih v krajših časovnih obdobjih (1 – 5 minutnih), a se 
v primeru pogostih pojavov zastoja tudi v nekaterih naših primerih izkaže za učinkovito in 
natančno. 
4.3.5 Stohastična ocena kapacitete zapore 
V tem delu so povzeti rezultati neparametrične Kaplan-Meierjeve metode in rezultati metode 
največjega verjetja, s katero smo ocenili Weibullovo porazdelitveno funkcijo za posamezen tip 
zapore. S pomočjo porazdelitvene funkcije smo določili vrednost 5. in 15. percentila 
porazdelitvene funkcije kapacitete. Tako dobljene vrednosti smo primerjali z izračunanimi 
prepustnostmi zapor v času zastoja in ocenili povprečen padec pretoka ob doseženi kapaciteti. 
Ocena porazdelitvenih funkcij po Kaplan-Meierjevi metodi 
Na grafikonu 26 so prikazani rezultati ocene vrednosti porazdelitvene funkcije kapacitete ?̂?𝑐(𝑞) 
po Kaplan-Meierjevi metodi. Metoda bi v primeru analize večjega števila krajših časovnih 
obdobij vrnila bolj natančne rezultate, ki bi se bolj približali Weibullovi porazdelitveni funkciji. V 
našem primeru pa služi kot groba ocena porazdelitvene funkcije kapacitete.  
 
Grafikon 26: Neparametrična ocena verjetnosti pojava zastoja po Kaplan-Meierjevi metodi 
Graph 26: Non-parametric estimation of breakdown probability by Kaplan-Meier method. 
Weibullove porazdelitvene funkcije kapacitete 
Pri določanju porazdelitvene funkcije kapacitete se za boljšo oceno izkaže določevanje 
parametrov Weibullove porazdelitvene funkcije 𝐹𝑐(𝑞) po metodi največjega verjetja. Prednost 
te metode je ta, da je oblika funkcije predpostavljena ne glede na dolžino časovnih obdobij. S 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Fc
(q
)
pretok [EOV/h/pas]
Porazdelitvene funkcije po Kaplan-Meierjevi metodi
Faza 1A Faza 1B Faza 2A Faza 2B Faza 3
Trček, L. 2018. Razvoj metode za analizo prepustnosti delovnih zapor na avtocestnem omrežju. 63 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
 
krajšimi časovnimi obdobji bi sicer v analizo lahko vključili več podatkov, a s tem ne bi močno 
vplivali na obliko porazdelitvene funkcije. Rezultati metode največjega verjetja so povzeti v 
preglednici 20, ustrezne Weibullove funkcije pa so prikazane na grafikonu 27. 
Preglednica 20: Rezultati kalibracije Weibullovih parametrov po metodi največjega verjetja, vrednosti 
kapacitete ter razmerje kapacitete in prepustnosti QDR. 
Table 20: Results of calibration of Weibull parameters with maximum likelihood method, determined 
capacity values and capacity and QDR ratios 
Tip zapore 𝛼 𝛽 Kapaciteta 
𝐶5 
Kapaciteta 
𝐶15 
𝛼𝑤𝑧 
Brez zapore 10,43 2510 1887 2108 7% 
Faza 1A 13,51 1938 1555 1694 5,5% 
Faza 1B 11,91 1857 1446 1593 9,6% 
Faza 2A 15,61 1831 1513 1630 9,6% 
Faza 2B 12,04 1870 1460 1607 9,8% 
Faza 3 9,40 2432 1773 2004 21,6%* 
 
Grafikon 27: Weibullove porazdelitvene funkcije kapacitete za posamezne tipe zapor  
Graph 27: Weibull distribution functions of capacity for various work zone types 
Kapaciteta zapore v fazi 3 je bila očitno najvišja, kar je pričakovano, saj je v času zapore bil 
zaprt le odstavni pas brez zožitve. Za primerjavo je dodana še porazdelitvena funkcija 
kapacitete odseka brez zapore, ki je za približno 100 EOV/h/pas višja od kapacitete v primeru 
zaprtega odstavnega pasu. Najnižje vrednosti kapacitete dosežeta zapori s preusmeritvijo 
prometa (faza 1B in 2B). Izkaže se, da ima preusmeritev lahko podoben vpliv na prepustnost 
kot zožitev, saj je bila skupna širina pasov v fazi 1B (s preusmeritvijo) enaka 6m, v fazi 2A 
(brez preusmeritve) pa 5,30 m. 
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V spodnji preglednici je po fazah zapore prikazan povprečen dnevni promet in število 
zabeleženih zastojev. V času turistične sezone je značilen bistveno nižji delež težkih tovornih 
vozil in višji delež tujih voznikov kot v sicer. Za bolj relevantno primerjavo med zaporami bi bilo 
najbolje, da bi tako populacija voznikov kot prometne obremenitve med posameznimi tipi bile 
enake. 
Preglednica 21: Povprečne prometne obremenitve in število pojavov zastoja po fazah zapore. 
Table 21: Average traffic volumes and number of traffic breakdowns for different work zone types 
Zapora Povprečen dnevni promet [vozil/dan] 
Povprečen 
delež LTV 
Povprečen 
delež TTV 
Število pojavov 
zastoja 
Brez zapore 35791 3% 18% 10 
Faza 1A 35860 3% 17% 32 
Faza 1B 36328 3% 16% 54 
Faza 2A 39830 2% 14% 33 
Faza 2B 44385 2% 11% 40 
Faza 3 39164 2% 12% 12 
4.4 Primerjava prepustnosti po zaporah in modelih 
V tem delu po tipih zapor med seboj primerjamo z različnimi metodami dobljene ocenjene 
vrednosti prepustnosti zapor v času zastoja (QDR) in posebej med seboj z različnimi metodami 
dobljene kapacitete zapor. Za primerjavo smo preučevane zapore razdelili v sedem tipov: 
- ZVoz (iz analize kratkotrajnih zapor): zaprt vozni pas, odprt prehitevalni pas; 
- ZPreh (iz analize kratkotrajnih zapor): zaprt prehitevalni pas, odprt vozni pas; 
- ZOds (Faza 3): zaprt odstavni pas; 
- ZVozPreh: zaprta prehitevalni in vozni pas, promet preusmerjen na odstavni pas; 
- Zoz1 (Faza 1A): zožitev obeh pasov (vozni pas 3,25 m; prehitevalni pas 2,75 m); 
- Zoz2 (Faza 2A): zožitev obeh pasov (vozni pas 3,00 m; prehitevalni pas 2,30 m) in 
- ZozPreus (faza 1B in 2B): zožitev s preusmeritvijo (vozni + prehitevalni pas ≤ 6 m). 
Preglednica 22: Ocenjene prepustnosti v času zastoja (QDR) za različne tipe zapor v [EOV/h/pas] 
Table 22: Estimated QDR values for different work zone types in [PCU/h/lane] 
Model ZVoz* ZPreh* ZOds ZVozPreh Zoz1 Zoz2 ZozPreus 
QDR 1594 1594 1572 975 1600 1474 1445 
QDRHCM 
U: 1599 
R: 1420 
U: 1599 
R: 1420 
U: 1830 
R: 1651 
/ / / / 
*vpliv sezone se zajame z enačbo (45) ali (46) (lahko povprečno 𝑉𝐼𝐾 = 205 EOV/h/pas). 
*vpliv tovornih vozil se zajame z ekvivalentnim faktorjem 𝐸𝑇 = 2 (za 𝑖 < 2%) ali 𝐸𝑇 = 3 (za 𝑖 ≥ 2%) ali 
pa se ekvivalent 𝐸𝑇 določi po enačbah iz preglednice 11.  
R = ruralno, U = urbano 
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V preglednici 22 je za vsak tip zapore, ki smo ga obravnavali v nalogi, prikazana primerjava 
med različnimi modeli za oceno kapacitete v enotah [EOV/h/pas] v razmerah brez daljših in 
strmejših vzponov. Vrednosti 𝑄𝐷𝑅 so ocene, ki smo jih dobili z regresijsko analizo kratkotrajnih 
zapor (to sta tipa ZVoz in ZPreh) in oceno povprečnega pretoka 𝑄𝐷𝑅 v primeru preučevanih 
dolgotrajnih zapor (tipi Zoz1, Zoz1 in ZozPreus). Oceno pretoka 𝑄𝐷𝑅 za zaporo, kjer je bil 
odprt le odstavni pas (tip ZVozPreh), smo določili na podlagi ene zapore in jo podajamo kot 
grobo oceno (takega tipa metoda HCM sicer ne zajema). Prepustnosti 𝑄𝐷𝑅𝐻𝐶𝑀 so ocenjene 
vrednosti pretokov po metodologiji HCM (enačba (26)). Vrednost 𝑄𝐷𝑅 pri ZOds je verjetno 
podcenjena, saj so se zastoji v preučevanem obdobju zapore pojavljali preredko ali pa so trajali 
premalo časa (ne celoten 15-minuten interval). 
V primeru daljših in strmejših vzponov lahko upoštevamo priporočila HCM, saj se v 
obravnavanih primerih za dobro oceno izkažejo predlagani ekvivalenti 𝐸𝑇 = 2 ali 𝐸𝑇 = 3. 
Preglednica 23: Ocenjene kapacitete zapor z različnimi metodami v enotah [EOV/h/pas]. Predlagane 
vrednosti so obarvane v sivem ozadju. 
Table 23: Estimated work zone capacity using different methods in [PCU/h/lane]. Proposed values are 
shaded grey. 
Model ZVoz ZPreh ZOds ZVozPreh Zoz1 Zoz2 ZozPreus 
C15 1754 1754 2004 1125 1694 1630 1600 
𝛼𝑤𝑧 9,2% 9,2% 9,2% 13,4% 5,5% 9,6% 9,7% 
Cvan Aerde / / 1602 / 1713 1589 1596 
CHCM2010 1600 1600 1600 / / / / 
CHCM2016 
U: 1761 
R: 1564 
U: 1761 
R: 1564 
U: 2015 
R: 1818 
/ / / / 
CHBS 
U: 1683 
R: 1414 
U: 1830 
R: 1537 
U: 1830 
R: 1537 
/ 1738 1565 1565 
CMaryland 1642 1679 1847 / / / / 
Vrednost kapacitete 𝐶15 je ocena dobljena na podlagi Weibullovih porazdelitvenih funkcij pri 
15. percentilu (po priporočilih HCM [7]) in jo na podlagi analiziranih podatkov navajamo kot 
priporočeno vrednost kapacitete preučevanih tipov zapor. Za primerjavo pa podajamo še 
ocenjene vrednosti kapacitet 𝐶𝑉𝑎𝑛 𝐴𝑒𝑟𝑑𝑒, ki smo jih določili s kalibracijo matematičnega modela 
v poglavju 4.3.4, oceno kapacitete 𝐶𝐻𝐶𝑀  po metodologiji HCM (enačba (27)), 𝐶𝑀𝑎𝑟𝑦𝑙𝑎𝑛𝑑  po 
enačbi (28) in 𝐶𝐻𝐵𝑆 po enačbi (43). 
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Pri oceni prepustnosti zapor Zvoz, ZPreh in ZOds po metodi HCM smo privzeli naslednje 
značilnosti: oddaljenost od bočnih ovir 0,25 m , 𝐿𝐶𝑆𝐼 = 2 , uporabo stožcev in ocenjeno 
vrednost padca prepustnosti 𝛼𝑤𝑧 navedene v preglednici 23. 
Za tipa zapor ZVoz in ZPreh oceno prepustnosti 𝑄𝐷𝑅  v preglednici 22 in kapacitete v 
preglednici 22 podajamo kot povprečno vrednost obeh tipov, saj se izračunane vrednosti 𝑄𝐷𝑅 
po enačbah (45) in (46) ne razlikujeta statistično značilno. Med tipoma ZVoz in ZPreh ne 
razlikuje niti metodologija HCM. Pri omenjenih tipih se tudi vpliv sezone in vikendov pokaže 
kot statistično značilen. Sicer je vpliv sezone in vikendov viden tudi pri analiziranih dolgotrajnih 
zaporah, a je bila zapora postavljena prekratek čas, da bi lahko ta vpliv statistično značilno 
potrdili. Iz povzetih rezultatov lahko ugotovimo, da se vrednosti kapacitet 𝐶15 in 𝐶𝐻𝐶𝑀 zapor 
tipov ZVoz, ZPreh in ZOds med seboj ne razlikujejo bistveno (za približno 2,5%), pri čemer so 
vrednosti kapacitet 𝐶15 bližje urbanim vrednostim kot pa ruralnim, določenim po HCM.  
Kapaciteto 𝐶15  smo pri zapori tipa ZVozPreh določili na podlagi predlaganega padca 
prepustnosti ob pojavu zastoja po metodologiji HCM (enačba (27)).  
Na podlagi analize ugotavljamo, da ima pri ožjih širinah prometnih pasov v zapori (skupna 
širina voznega in prehitevalnega pasu je manj ali enaka 6 m ) velik vpliv na zmanjšanje 
prepustnosti izvedba preusmeritve v zapori. To so tiste zapore, pri katerih se promet vodi na 
drugo smerno vozišče ali na sosednje prometne pasove. Ozko grlo takih zapor predstavlja 
namreč ravno prehod iz enega prometnega pasu na drug prometni pas, zato je prepustnost 
takih zapor lahko manjša kot prepustnost zapor z ožjimi pasovi brez preusmeritve. Vzrok za 
zmanjšanje prepustnosti takih zapor lahko najdemo v spremenjenem obnašanju voznikov na 
mestu prehoda, kjer ob prisotnosti širših vozil (tovorna vozila, avtodomi ipd.) povečajo bočno 
razdaljo med voziloma ter se s tem pomikajo proti bočni ograji, kar posledično vodi v nižje 
hitrosti in daljšo medsebojno razdaljo vozil (produkt hitrosti in gostote je manjši). 
Metodologija HCM vpliva zožitve pasov in preusmeritve v enačbi (26) sicer ne zajame, kar je 
pri metodi tudi poudarjeno kot pomanjkljivost. Metoda HCM zato ni primerna za oceno 
prepustnosti takih zapor. Prepustnosti 𝑄𝐷𝑅 in 𝐶15 smo pri zožitvah s preusmeritvijo upoštevali 
s povprečjem faz dolgotrajne zapore 1B in 2B, saj se kapaciteti 𝐶15 med seboj ne razlikujeta 
bistveno (glej preglednico 20  in grafikon 27) 
Tako kot metodologija HCM, tudi enačba za 𝐶𝑀𝑎𝑟𝑦𝑙𝑎𝑛𝑑 (28) ne upošteva vpliva zožitve, zato ni 
primerna za oceno kapacitete zapor z zoženimi pasovi. Poleg tega pri enačbi ni pojasnjeno, 
katero vrednost prepustnosti podaja enačba (ali kapaciteto ali 𝑄𝐷𝑅). Sicer pa enačbo na naših 
primerih težko ovrednotimo, saj zajema preveč dejavnikov, ki se v analizi niso izkazali za 
statistično značilne ali pa smo imeli premalo podatkov o zapori. 
Od modelov, ki smo jih vključili v nalogo, je za zožitve najbolj primeren model iz Nemčije 
(enačba (43)), ki sicer upošteva priporočila iz nemškega priročnika HBS, a upošteva faktor 
zožitve pasov, ne upošteva pa možne preusmeritve v zapori. Pri tem velja opozoriti, da vsaka 
preusmeritev ne zmanjša nujno prepustnosti, saj je ta odvisna od izvedbe. Dodatno pa pri 
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modelu za račun 𝐶𝐻𝐵𝑆 ni jasno opredeljen vpliv tovornih vozil, saj za enoto kapacitete navajajo 
[vozil/h]. 
Matematični model Van Aerde za zapore z zožitvami vrne primerljive vrednosti kapacitet kot 
smo jih dobili iz Weibullove porazdelitvene funkcije (𝐶15), a hkrati vrne krepko podcenjeno 
vrednost kapacitete v primeru zapore, kjer je zaprt odstavni pas. Pri tej zapori so zastoji trajali 
prekratek čas (tudi manj kot 15 minut), da bi lahko izvedli dobro kalibriran model, ki bi opisal 
vsa prometna stanja (predvsem zgoščen in prenasičen prometni tok). Podoben je verjetno tudi 
razlog za podcenjeno vrednost prepustnosti zapore ZOds v času zastoja, saj smo v analizo 
vključili premajhno število časovnih obdobij, pri katerih je zastoj trajal celotno obdobje. 
4.5 Komentar analize 
Ugotavljamo, da ima vsaka metoda svoje prednosti in slabosti. Regresijski modeli omogočajo 
vrednotenje različnih vplivov na prepustnost zapore, a je njihova slabost ta, da so nezmožni 
neposredno opisati vrednost kapacitete, saj je ta lahko višja od prepustnosti v času zastoja. V 
ta namen je treba analizirati pretoke tik pred pojavom zastoja. Te bi lahko bolje ocenili v 
primeru analize krajših časovnih obdobij prometnih obremenitev (5-minutnih ali celo minutnih), 
saj bi na ta način natančneje določili čas nastanka zastoja.  
Vrednost kapacitete v praksi težko ocenimo z determinističnimi metodami, saj je njena 
vrednost povezana z nastankom zastoja, ki pa je naključen pojav. Kapaciteto zato 
obravnavamo kot slučajno spremenljivko. V tem primeru kapaciteta zavzame nek interval 
vrednosti, v katerem vsaka vrednost predstavlja določeno verjetnost nastanka zastoja. Slabost 
teh metod je ta, da z njimi lahko analiziramo le tiste zapore, pri katerih se je zastoj pojavil 
večkrat in nekaj časa po postavitvi zapore. Ne moremo pa z njimi analizirati tistih zapor, pri 
katerih se je zastoj pojavil takoj ob postavitvi zapore in nikoli več (predvsem kratkotrajne 
zapore). Kapaciteto lahko kot slučajno spremenljivko opišemo z oceno porazdelitvene funkcije 
na podlagi analize preživetja (Kaplan-Meierjeva metoda). Prednost metode je njena enostavna 
izvedba, saj ne zahteva reševanja optimizacijskega problema, a se ta v primeru analize 
podatkov pridobljenih v daljših časovnih obdobjih izkaže za neprimerno, saj je oblika ocenjene 
porazdelitvene funkcije odvisna od količine podatkov vključenih v analizo. V primeru analize 
krajših časovnih obdobij (npr. 5-minutnih) bi se omenjena metoda lahko izkazala za dovolj 
natančno (kot se je npr. pri analizi predstavljeni v [27]). Za ustrezno oceno porazdelitvene 
funkcije se izkaže Weibullova porazdelitvena funkcija, ki jo dobimo z oceno parametrov po 
metodi največjega verjetja. Slabost metode je sicer ta, da zahteva reševanje optimizacijskega 
problema. Pri stohastični analizi je pomembno, da v raziskavo vključimo čim več podatkov, saj 
tako zajamemo večje število pojavov zastoja.  
Metodologija HCM za oceno kapacitete na podlagi podatkov o prometnih obremenitvah 
predlaga stohastičen pristop z Weibullovo porazdelitveno funkcijo kapacitete. Za privzeto 
vrednost kapacitete preučevanega avtocestnega odseka se nato določi 15. percentil 
porazdelitvene funkcije. Če upoštevamo priporočila priročnika HCM bi za določitev kapacitete 
zapor in ostalih avtocestnih odsekov bil najprimernejši pristop naslednji: 
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- V prvem koraku se za čim večje število različnih tipov zapor oceni Weibullove 
porazdelitvene funkcije in nato določi vrednost 15. percentila te funkcije. Pri tem se 
zapore loči po različnih dejavnikih, ki bi lahko vplivali na njeno kapaciteto. 
- V drugem koraku se za različne tipe zapor s pomočjo regresijske analize določi 
dejavnike, ki vplivajo na kapaciteto in ovrednoti njihov vpliv na kapaciteto zapore. 
- Z dobljeno enačbo ocenimo vrednost kapacitete, pri kateri obstaja 15% verjetnosti, da 
je kapaciteta v resnici nižja. 
4.6 Primer uporabe 
Ne glede na pristop pa lahko na podlagi ocenjenih kapacitet definiramo matematični model 
prometnega toka po priporočilih HCM, ki je osnova za določitev nivoja usluge avtocestnega 
odseka. Na grafikonu 28 je prikazan primer, kako lahko z znanimi ocenami kapacitete zapore 
definiramo matematično zvezo med pretokom, hitrostjo in gostoto po metodologiji HCM (glej 
enačbo (7)). 
 
Grafikon 28: Grafikon pretok-hitrost za različne tipe zapor. 
Graph 28: Graph flow-speed for different types of work zones. 
S pomočjo matematičnega modela in znano porazdelitveno funkcijo kapacitete lahko ob 
znanem prometnem povpraševanju v vsakem trenutku določimo verjetnost nastanka zastoja. 
Na podlagi ocenjene kapacitete avtocestnega odseka z določenim tipom zapore lahko ob 
predvidenem prometnem povpraševanju odločamo, kdaj postaviti določeno neinterventno 
zaporo, ne da bi s tem povzročili nastanek zastoja. V sklopu naloge smo izdelali program, ki 
ob predpostavljeni prepustnosti 𝑄𝐷𝑅 in kapaciteti 𝐶 določi, kakšen nivo usluge pričakovati v 
primeru brez zapore in v primeru z zaporo. Na podlagi matematičnega modela lahko ocenimo 
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zamude vozil zaradi zapore, v primeru zastoja pa ocenimo število vozil v koloni pred zaporo. 
Pri tem velja previdnost, saj se prometno povpraševanje lahko v primeru zapore spremeni – 
to pomeni, da lahko pričakujemo, da bodo v primeru zastoja nekateri vozniki izbrali alternativne 
poti in bo prometno povpraševanje na preučevanem odseku manjše kot sicer. Primer izpisa iz 
programa za napoved realizacije prometa v času zapore je prikazan na sliki 11 in grafikonu 
29. 
 
Grafikon 29: Grafični prikaz realizacije prometa v času zapore in brez zapore. 
Graph 29: Graphical representation of traffic flow realisation with and without work zone.  
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Slika 11: Primer izpisa za napoved gostote prometa, kolon vozil in nivojev uslug v času zapore. 
Figure 11: Example of predicted traffic densities, vehicle queues and levels of service in work zone. 
zaprt vozni pas
C 1744
QDR 1596
začetek zap. 16:45
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čas S [km/h]
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tnost
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pretokZ 
[eov/h]
S_Z 
[km/h]
gZ 
[voz/km]
NU Z FcZ
14:00 105 2384 11 C 4800 0 2384 105 11 C 100%
14:15 105 2508 12 C 4800 0 2508 105 12 C 100%
14:30 106 2744 13 C 4800 0 2744 106 13 C 100%
14:45 103 2576 13 C 4800 0 2576 103 13 C 100%
15:00 104 2620 13 C 4800 0 2620 104 13 C 100%
15:15 104 2652 13 C 4800 0 2652 104 13 C 100%
15:30 106 2336 11 C 4800 0 2336 106 11 C 100%
15:45 106 2600 12 C 4800 0 2600 106 12 C 100%
16:00 103 2484 12 C 4800 0 2484 103 12 C 100%
16:15 102 2620 13 C 4800 0 2620 102 13 C 100%
16:30 105 2204 10 B 4800 0 2204 105 10 B 95%
16:45 106 2252 11 B Z QDR 1596 164 1596 55 29 F 98%
17:00 106 2208 10 B Z QDR 1596 317 1596 36 44 F 95%
17:15 106 2236 11 B Z QDR 1596 477 1596 37 43 F 97%
17:30 106 2120 10 B Z QDR 1596 608 1596 41 39 F 84%
17:45 109 2020 9 B Z QDR 1596 714 1596 23 69 F 64%
18:00 107 1812 8 B Z QDR 1596 768 1596 25 64 F 23%
18:15 108 1768 8 B Z QDR 1596 811 1596 37 43 F 18%
18:30 110 1496 7 A Z QDR 1596 786 1596 22 73 F 2%
18:45 113 1352 6 A Z QDR 1596 725 1596 39 41 F 1%
19:00 113 1260 6 A Z QDR 1596 641 1596 29 55 F 0%
19:15 112 1192 5 A Z QDR 1596 540 1596 29 55 F 0%
19:30 111 1224 6 A Z QDR 1596 447 1596 23 69 F 0%
19:45 107 1132 5 A Z QDR 1596 331 1596 35 46 F 0%
20:00 105 1084 5 A Z QDR 1596 203 1596 36 44 F 0%
20:15 99 1068 5 A Z QDR 1596 71 1596 31 51 F 0%
20:30 99 904 5 A Z QDR 1596 0 1188 42 28 F 0%
20:45 91 780 4 A Z 1744 0 780 70 11 C 0%
21:00 90 592 3 A Z 1744 0 592 70 8 B 0%
21:15 98 228 1 A Z 1744 0 228 70 3 A 0%
21:30 102 184 1 A Z 1744 0 184 70 3 A 0%
21:45 106 164 1 A Z 1744 0 164 70 2 A 0%
22:00 110 285 1 A Z 1744 0 285 70 4 A 0%
22:15 109 720 3 A Z 1744 0 720 70 10 B 0%
22:30 83 1688 10 B Z 1744 0 1688 64 26 E 10%
22:45 92 1607 9 B Z 1744 0 1607 66 24 E 6%
23:00 100 480 2 A Z 1744 0 480 70 7 A 0%
23:15 100 404 2 A 4800 0 404 100 2 A 0%
23:30 108 384 2 A 4800 0 384 108 2 A 0%
23:45 99 352 2 A 4800 0 352 99 2 A 0%
00:00 110 260 1 A 4800 0 260 110 1 A 0%
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5 ZAKLJUČEK 
V nalogi smo z različnimi metodami analizirali prepustnosti različnih tipov zapor. S pojmom 
prepustnost smo označili tako prepustnost zapor v času zastoja kot prepustnost tik pred 
pojavom zastoja, ki smo jo v skladu z definicijo, ki jo podaja metodologija HCM, definirali kot 
kapaciteto zapore. Za analizo in določitev dejavnikov, ki vplivajo na prepustnost zapore je 
ključno pridobiti čim več podatkov o zapori (čas postavitve, čas odstranitve, lokacija zapore, 
širina pasov, preusmeritev, tip bočne ograje, vremenski pogoji ipd.). Po pregledu literature smo 
ugotovili, da po svetu obstaja veliko različnih modelov, ki v računu prepustnosti zajamejo 
različne dejavnike in ugotavljamo, da je narejeno premalo empiričnih raziskav, ki bi lahko 
natančno ovrednotili vpliv različnih dejavnikov na prepustnost zapore [17]. Poleg tega so 
obstoječi modeli osnovani na podlagi lokalnih podatkov, zato je pri uporabi modelov treba biti 
previden.  
Analizo prepustnosti zapor smo v nalogi izvedli z metodami, ki uporabljajo ali determinističen 
ali stohastičen pristop. Pri determinističnih metodah vrednost kapacitete obravnavamo kot 
konstantno vrednost, pri stohastičnih metodah pa kot slučajno spremenljivko, ki je povezana z 
nastankom zastoja, zato njena vrednost zavzema nek številski interval.   
Zapore smo zaradi različnih podatkov obravnavali v dveh skupinah – posebej smo obravnavali 
kratkotrajne zapore (trajajo manj kot en dan) in posebej dolgotrajne (v našem primeru so te 
trajale nekaj tednov). Da bi lahko določili čim več dejavnikov, ki vplivajo na prepustnost zapore, 
smo v preiskavo vključili vse kratkotrajne zapore, ki jih je Družba za avtoceste RS postavila v 
obdobju od 1.1.2013 do 17.7.2018. Zaradi velike količine podatkov smo izdelali program, ki 
samodejno prenese prometne obremenitve iz spletne aplikacije. Med vsemi pridobljenimi 
števnimi podatki smo upoštevali le tiste, na podlagi katerih smo lahko določili nastanek zastoja 
in prepustnost zapore v času zastoja. Izključili smo tista časovna obdobja, ko je na preučevanih 
odsekih prišlo do prometne nesreče ali do kakšnega drugega izrednega dogodka. V analizo 
kratkotrajnih zapor smo po filtriranju vseh podatkov lahko vključili le zapore, kjer je bil zaprt 
vozni pas ali prehitevalni pas. Med dolgotrajnimi zaporami smo analizirali pet različnih tipov 
zapor, ki so se izvajale v sklopu rušitvenih del in preureditve dela odseka na območju 
cestninske postaje Log. 
Pri kratkotrajnih zaporah smo določili dejavnike, ki vplivajo na prepustnost zapore v času 
zastoja in določili regresijski model za prepustnost v času zastoja. Pri tem smo ugotovili, da na 
prepustnost zapore vpliva delež lahkih tovornih vozil, delež težkih tovornih vozil, vzdolžni 
naklon ceste in sezona (vikendi, prazniki, turistična sezona). Model smo prevedli na homogen 
model prometnega toka in ugotovili, da so vrednosti ekvivalentih faktorjev tovornih vozil 
primerljivi s tistimi, ki jih podaja metodologija HCM. Pri analizi prepustnosti dolgotrajnih zapor 
v času zastoja smo ugotovili, da ima na prepustnost velik vpliv zožitev in preusmeritev. 
Ugotovili smo, da imajo lahko zapore z neprimerno urejeno preusmeritvijo manjšo prepustnost 
od zapor z ožjimi prometnimi pasovi. 
Kapaciteto dolgotrajnih zapor smo ocenili tako z determinističnim kot s stohastičnim pristopom. 
Za vsak tip zapore smo na pridobljene podatke o hitrostih in gostotah kalibrirali matematični 
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model Van Aerde in s pomočjo tega določili kapaciteto (točka na krivulji, kjer je dosežen najvišji 
pretok). Model lahko služi za dobro oceno kapacitete, če na preučevanem odseku pogosto 
prihaja do zastojev in če ti trajajo dovolj dolgo. Za oceno verjetnosti nastanka zastoja so 
primerne metode s stohastičnim pristopom za oceno kapacitete. V primeru, da imamo na voljo 
dovolj podatkov o prometnih obremenitvah v krajših časovnih intervalih (npr. 5-minutnih), lahko 
oceno kapacitete podamo z neparametrično analizo preživetja (Kaplan-Meierjeva metoda). V 
naši nalogi se metoda zaradi daljših časovnih intervalov prometnih obremenitev ne izkaže za 
dovolj natančno oceno. Ustrezen statističen model, ki opiše slučajnost kapacitete, je 
Weibullova porazdelitvena funkcija, katere parametre kalibriramo z metodo največjega verjetja 
([28] in [32]). Weibullovo porazdelitveno funkcijo kapacitete predlaga tudi metodologija HCM 
[7]. V nalogi smo zato za vsak tip zapore določili Weibullovo porazdelitveno funkcijo, s pomočjo 
katere lahko kapaciteto ovrednotimo kot tisti pretok, pri katerem obstaja verjetnost 𝜆, da je 
kapaciteta v resnici manjša (metodologija HCM predlaga vrednost 𝜆 = 15%). S pomočjo teh 
porazdelitvenih funkcij smo ugotavljali, kako na kapaciteto zapore vpliva vzdolžni naklon, 
preusmeritev in različne zožitve.  
Za vsak tip zapore smo s pomočjo izvedene analize ocenili dve prepustnosti; prepustnost v 
času zastoja in kapaciteto. Vrednosti smo primerjali z nekaterimi modeli iz tujine in ugotovili, 
da nekatere vplive ti modeli slabo zajamejo. Rezultati naše analize so primerljivi z modelom, 
ki ga podaja HCM le v primeru zapor brez zožitve pasov. V primeru zožitve pasov ali 
preusmeritve prometa se metodologija HCM izkaže za neprimerno, na kar tudi opozarjajo 
avtorji metode [24]. 
S pomočjo znanih vrednosti kapacitete lahko napovemo nivoje usluge avtoceste v času zapore 
in določimo ustrezne termine za postavitev neinterventnih zapor, na tak način, da bi z njo 
povzročili čim manj zamud vozil ali celo preprečili nastanek zastoja. Zaradi vse večje potrebe 
po vzdrževanju avtocest, bi bilo tudi v našem okolju smiselno izvesti več empiričnih raziskav 
na področju prepustnosti avtocestnih zapor.  
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PRILOGA A: PREČNI PREREZI DOLGOTRAJNE ZAPORE PO FAZAH 
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Faza 1A in 1B 
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Faza 2A 
(Vir: Dars) 
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Faza 2B 
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PRILOGA B: ANALIZA PREŽIVETJA ZA DOLGOTRAJNE ZAPORE 
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Faza 1A 
Q C T C+T pc S(q) Fc(q) 
100 0 232 232 1,00 1,00 0,00 
200 0 227 227 1,00 1,00 0,00 
300 0 116 116 1,00 1,00 0,00 
400 0 83 83 1,00 1,00 0,00 
500 0 77 77 1,00 1,00 0,00 
600 0 67 67 1,00 1,00 0,00 
700 0 75 75 1,00 1,00 0,00 
800 0 83 83 1,00 1,00 0,00 
900 0 95 95 1,00 1,00 0,00 
1000 0 137 137 1,00 1,00 0,00 
1100 1 166 167 0,99 0,99 0,01 
1200 2 168 170 0,99 0,98 0,02 
1300 0 127 127 1,00 0,98 0,02 
1400 2 86 88 0,98 0,96 0,04 
1500 4 75 79 0,95 0,91 0,09 
1600 7 51 58 0,88 0,80 0,20 
1700 4 23 27 0,85 0,68 0,32 
1800 8 13 21 0,62 0,42 0,58 
1900 2 3 5 0,60 0,25 0,75 
2000 2 4 6 0,67 0,17 0,83 
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Faza 1B 
Q C T C+T pc S(q) Fc(q) 
100 0 213 213 1,00 1,00 0,00 
200 0 252 252 1,00 1,00 0,00 
300 0 156 156 1,00 1,00 0,00 
400 0 113 113 1,00 1,00 0,00 
500 0 77 77 1,00 1,00 0,00 
600 0 100 100 1,00 1,00 0,00 
700 0 97 97 1,00 1,00 0,00 
800 0 85 85 1,00 1,00 0,00 
900 0 118 118 1,00 1,00 0,00 
1000 3 124 127 0,98 0,98 0,02 
1100 1 194 195 0,99 0,97 0,03 
1200 3 210 213 0,99 0,96 0,04 
1300 3 197 200 0,99 0,94 0,06 
1400 8 118 126 0,94 0,88 0,12 
1500 11 76 87 0,87 0,77 0,23 
1600 8 54 62 0,87 0,67 0,33 
1700 11 20 31 0,65 0,43 0,57 
1800 4 9 13 0,69 0,30 0,70 
1900 2 4 6 0,67 0,20 0,80 
2000 0 1 1 1,00 0,20 0,80 
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Faza 2A 
Q C T C+T pc S(q) Fc(q) 
100 0 61 61 1,00 1,00 0,00 
200 0 186 186 1,00 1,00 0,00 
300 0 125 125 1,00 1,00 0,00 
400 0 100 100 1,00 1,00 0,00 
500 0 87 87 1,00 1,00 0,00 
600 0 66 66 1,00 1,00 0,00 
700 0 71 71 1,00 1,00 0,00 
800 0 74 74 1,00 1,00 0,00 
900 0 58 58 1,00 1,00 0,00 
1000 0 83 83 1,00 1,00 0,00 
1100 0 118 118 1,00 1,00 0,00 
1200 1 199 200 1,00 1,00 0,01 
1300 1 211 212 1,00 0,99 0,01 
1400 5 153 158 0,97 0,96 0,04 
1500 11 94 105 0,90 0,86 0,14 
1600 10 58 68 0,85 0,73 0,27 
1700 5 24 29 0,83 0,61 0,39 
1800 0 8 8 1,00 0,61 0,39 
1900 0 1 1 1,00 0,61 0,39 
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Faza 2B 
Q C T C+T pc S(q) Fc(q) 
100 0 9 9 1,00 1,00 0,00 
200 0 135 135 1,00 1,00 0,00 
300 0 125 125 1,00 1,00 0,00 
400 0 97 97 1,00 1,00 0,00 
500 0 76 76 1,00 1,00 0,00 
600 0 79 79 1,00 1,00 0,00 
700 0 77 77 1,00 1,00 0,00 
800 0 67 67 1,00 1,00 0,00 
900 1 81 82 0,99 0,99 0,01 
1000 0 94 94 1,00 0,99 0,01 
1100 1 93 94 0,99 0,98 0,02 
1200 4 162 166 0,98 0,95 0,05 
1300 7 209 216 0,97 0,92 0,08 
1400 10 201 211 0,95 0,88 0,12 
1500 8 143 151 0,95 0,83 0,17 
1600 6 67 73 0,92 0,76 0,24 
1700 3 19 22 0,86 0,66 0,34 
1800 0 3 3 1,00 0,66 0,34 
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Faza 3 
Q C T C+T pc S(q) Fc(q) 
100 0 1 1 1,00 1,00 0,00 
200 0 178 178 1,00 1,00 0,00 
300 0 259 259 1,00 1,00 0,00 
400 0 143 143 1,00 1,00 0,00 
500 0 93 93 1,00 1,00 0,00 
600 0 96 96 1,00 1,00 0,00 
700 0 84 84 1,00 1,00 0,00 
800 0 106 106 1,00 1,00 0,00 
900 0 92 92 1,00 1,00 0,00 
1000 0 87 87 1,00 1,00 0,00 
1100 0 119 119 1,00 1,00 0,00 
1200 0 179 179 1,00 1,00 0,00 
1300 1 262 263 1,00 1,00 0,00 
1400 2 266 268 0,99 0,99 0,01 
1500 3 256 259 0,99 0,98 0,02 
1600 2 149 151 0,99 0,96 0,04 
1700 2 86 88 0,98 0,94 0,06 
1800 2 53 55 0,96 0,91 0,09 
1900 0 25 25 1,00 0,91 0,09 
2000 0 19 19 1 0,91 0,09 
2100 0 7 7 1,00 0,91 0,09 
 
